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VORREDE. 


j\  achdem  die  vierte  Auflage  meines  Lehrbuches  der  Botanik  (von 
1S74)  nahe  vfrgriflFen  war,  trat  von  Seiten  des  Herrn  Verlegers  sowie 
botanischer  Freunde  wiederholt  die  Aufforderung  an  mich  heran,  eine 
fdnfle  Auflage  vorzubereiten.  Es  ist  jedoch  eine  alte  Erfahrung,  dass 
man  eine  zweite,  allenfalls  auch  eine  dritte  Auflage  eines  umfassenden 
Werkes  g^m  bearbeitet,  dass  aber  eine  öftere  Wiederholung  dem  Ver- 
fasser schließlich  unbequem  oder  geradezu  zur  Qual  wird.  Nachdem 
ich  dies  schon  bei  der  vierten  Auflage  hinreichend  an  mir  erfahren 
hatte,  konnte  ich  mich  zu  einer  fünften  nicht  mehr  entschließen. 
Abgesehen  von  äußeren  Umständen  veranlasste  mich  dazu  vorwiegend 
die  fortschreitende  Ausbildung  meiner  wissenschaftlichen  Überzeugungen. 
Meine  Auffassung  wichtiger  Fragen  der  Pflanzenphysiologie  hat  sich, 
besonders  auch  in  Folge  meiner  Bearbeitung  der  »Geschichte  der 
Botanik«,  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  geändert:  wie  jeder 
Andere,  den  herrschenden  Meinungen  der  Gegenwart  mehr  oder  weniger 
unterliegend,  hatte  ich  manches  fUr  wichtig  gehalten,  was  ich  nach 
und  nach  als  unbedeutend  und  nichtig  erkennen  musste;  höhere 
»Standpunkte  und  freiere  Aussichten  eröffneten  sich  mir  im  Laufe  der 
Zeit  und  der  Rahmen  meines  Lehrbuches  wollte  sich  der  fortge- 
schrittenen Einsicht  nicht  mehr  anbequemen.  So  lange  dem  Künstler 
seine  Composition  gefällt  kann  er  ja  hie  und  da  mit  einigen  Pinsel- 
»^trichen  oder  auch  mit  größeren  Veränderungen  nachhelfen;  das  ge- 
nügt aber  nicht,  wenn  die  Composition  selbst  aufgehört  hat,  der  Aus- 
druck seiner  Idee  zu  sein;  in  dieser  Lage  befinde  ich  mich  nun  meinem 
Lehrbuch  gegenüber,  denn  die  Hauptsache  an  demselben  ist  für  mich 
die  Composition,  die  Form  der  Darstellung  im  Großen  und  Ganzen. 


IV  Vorrede. 

Auch  hatte  seit  einer  Reihe  von  Jahren  in  mir  der  Wunsch  immer 
bestimmtere  Formen  angenommen,  die  wichtigsten  Ergebnisse  der 
Pflanzenphysiologie  so  darzustellen,  dass  nicht  nur  Studirende,  sondern 
auch  weitere  Kreise  sich  dafür  interessircn  könnten.  Das  ist  jedoch 
nur  durch  eine  freiere  Form  der  Darstellung  zu  erreichen  und  eine 
solche  glaube  ich  in  der  Wahl  von  Vorlesungen  gefunden  zu  haben. 
Wer  aber  Vorlesungen  hält,  hat  nicht  nur  das  Recht,  sondern  auch 
die  Pflicht,  seine  eigenste  Auffassung  des  Gegenstandes  in  den  Vorder- 
grund zu  stellen:  die  Hörer  wollen  und  sollen  wissen,  wie  sich  da>3 
Gesammtbild  der  Wissenschaft  im  Kopf  des  Vortragenden  gestaltet, 
es  bleibt  dabei  Nebensache,  ob  Andere  ebenso  oder  anders  denken. 

Aus  diesem  Gesichtspunkte  möchte  ich  das  vorliegende  Buch 
beurtheilt  wissen;  es  soll  Studirende  und  gebildete  Leser  überhaupt 
in  die  Pflanzenphysiologic  einführen,  ohne  den  ermüdenden  Ballast 
gelehrten  Apparates,  der  in  einem  Lehr-  und  Handbuch  für  Fachmänner 
allerdings  nicht  fehlen  darf. 

Vielleicht  ist  keine  andere  Naturwissenschaft  dem  gebildeten 
Publicum  so  unbekannt,  wie  die  Pflanzenphysiologie:  weil  es  trotz 
der  bedeutenden  Fortschritte,  welche  dieselbe  in  den  letzten  20  Jahren 
gemacht  und  trotz  des  Nutzens,  den  sie  stiften  könnte.  Niemand 
unternommen  hat,  in  einer  bequemen  und  verständlichen  Form  ihre 
festgestellten  Ergebnisse  mitzutheilen.  Diese  recht  empfindliche  Lücke 
unserer  Literatur  wünsche  ich  mit  meinen  »Vorlesungen«  auszufüllen, 
was  natürlich  nur  dann  möglich  ist,  wenn  der  Inhalt  derselben  ein 
streng  wissenschaftlicher  bleibt;  nur  die  Form  der  Darstellung  soll 
von  der  herkömmlichen  sich  unterscheiden,  in  allgemein  verständlichen 
Ausdrücken  sich  bewegen.  Der  angedeutete  Zweck  erheischt  aber 
auch,  dass  manches  dem  Fachmann  selbstverständlich  Scheinende 
hier  ausdrücklich  hervorgehoben  und  erklärt  werden  musste,  dass 
eine  gewisse  Breite  der  Darstellung  oft  nicht  zu  umgehen  war,  wo- 
gegen andrerseits  manche  dem  Botaniker  wichtige  Tagesfragen  ganz 
tibergangen  oder  nur  kurz  berührt  werden  konnten;  auch  musste  in 
dem  überreichen  Material  eine  zweckmäßige  Auswahl  getroflfen  werden, 
denn  bekanntlich  liegt  das  Geheimniss  langweilig  zu  sein  darin,  dass 
man  Alles  sagt,  was  man  weiß. 

Die  Literaturangaben  hinter  den  einzelnen  Vorlesungen  sind  nur 
für  diejenigen  Leser  bestimmt,  die  etwa,  durch  mein  Buch  veranlasst, 


Vorrede.  V 

wünschen   sollten,   sieh   auf  dem  unwegsamen  Boden  unserer  Literatur 
weiterforschend  selbst  zurecht  zu  finden. 

Der  Herr  Verleger  war  der  Meinung,  dass  eine  neue  Bearbeitung 
des  systematischen  Theiles  meines  Lehrbuchs  sich  naturgemäß  an 
meine  »Vorlesungen«  anschließen  könnte;  da  ich  selbst  weder  Zeit 
noch  Lust  habe,  eine  entsprechende  neue  Bearbeitung  dieses  Theils 
der  Ikitanik  zu  unternehmen,  so  habe  ich  mit  HeiTU  Professor  Goebel 
ein  Uebereinkommen  getroffen,  wonach  derselbe  den  systematischen 
Theil  meines  Lehrbuchs  selbstständig  und  nach  eigenem  Ermessen 
neu  bearbeitet  und  als  ein  besonderes  Buch  herausgiebt,  welches  die 
Leser  meiner  »Vorlesungen«  als  Ergänzung  benutzen  können. 

Würzburg,  den  27.  Juni  1882. 

Dr.  J.  V.  Sachs. 
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I.  Vorlesung. 


Einleitende  Bemerkungen  zur  physiologischen  Organographie 

der  Vegetations- Organe. 

Wie  im  Thierreich  finden  wir  auch  im  Pflanzenreich  Uußerst  einfach 
oi^nisirie  Formen,  wo  in  dem  engen  Raum  mikroskopisch  kleiner  Zellen 
an  einem  kaum  wägbaren  Quantum  vegetabilischer  Substanz  alle  zur  Er- 
haltong  des  Individuums  und  zu  seiner  Fortpflanzung  nöthigen  Processe 
ach  abwickeln.  In  solchen  Fällen,  wie  bei  den  Hefepilzen  und  manchen 
sehr  kleinen  Algen,  erscheint  daher  der  Pflanzenkörper  wenigstens  äußer- 
lich von  höchst  einfacher  Gestalt :  in  Form  einer  kugeligen  oder  ellipsoidi- 
sdien,  scheibenförmigen,  schlauchförmigen  oder  sonstwie  geformten  Zelle. 
Von  einer  Gliederung  in  verschiedene,  nach  aussen  hin  von  einander  abge- 
grenzte Organe  ist  in  solchen  Fällen  nichts  zu  bemerken.  Aber  mit  zuneh- 
mender Vollkommenheit  der  Organisation  treten  Theile  von  verschiedener 
Gestalt,  Organe  mit  verschiedener  Funktion  als  räumliche  Gliederungen  des 
Pflanzenkörpers  hervor,  deren  Lebensverrichtungen  sich  gegenseitig  er- 
gänien  und  diesem  Zwecke  um  so  vollkommener  entsprechen,  je  mehr 
jedes  einzelne  Organ  nur  einer  Verrichtung  dient.  Mit  dieser  Theilung  der 
physiologischen  Arbeit  steigert  sich  die  Vollkommenheit  der  Organisation 
eines  lebenden  Wesens. 

Die  wichtigste  Theilung  der  physiologischen  Arbeit  besteht  nun  darin, 
dass  neben  den  Organen ,  w  eiche  zur  Erhaltung  einer  schon  vorhandenen 
Pflanze  dienen ,  auch  Fortpflanzungsorgane  entstehen ,  d.  h.  solche,  welche 
ausschliesslich  den  Zweck  haben ,  neue  Pflanzen  gleicher  Art  zu  erzeugen. 
Man  kann  die  ersteren  als  Vegetationsorgane  diesen  Fortpflanzungsorganen 
gegenüber  zusammenfassen. 

Von  ganz  vereinzelten  Vorkommnissen  bei  einfach  organisirten  Pflanzen 
thgesehen,  sind  es  die  Vegetationsorgane  allein,  welche  den  gesamm- 
ten,  an  einer  Pflanze  in  die  Augen  fallenden  Körper  darstellen,  die  Fort- 
pflaozungsorgane  im  engeren  Sinn  des  Wortes,  die  Sporen,  Eizellen,  Sper- 
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matozoen,  Pollenkörner  sind  immer  von  mikroskopischer  Kleinheit,  obgleich 
auch  umfangreichere,  streng  genommen  dem  vegetativen  Körper  angehörige 
Theile  besondere  Formen  und  Funktionen  annehmen  können,  durch  welche 
sie  alsHülfsorgane  bei  derFortpflanzung  zu  wirken  im  Stande  sind;  in  diese 
Kategorie  gehören  z.  B.  die  Blüthentheile  der  phanerogamen  Pflanzen. 

Erst  wenn  wir  uns  später  mit  der  Physiologie  der  Fortpflanzungs- 
erscheinungen ausführlicher  beschuftigen  werden,  wollen  wir  auch  die 
FormverhUltnisse  der  Fortpflanzungsorgane  näher  ins  Auge  fassen ;  zur  Vor- 
bereitung für  die  Theorie  der  Ernährung,  des  Wachsthums  und  der  Reiz- 
erscheinungen im  Pflanzenreich  genügt  es  dagegen  einstweilen  uns  mit  den 
wichtigsten  Merkmalen  der  Vegetationsorgane  bekannt  zu  machen.  Es 
kommt  mir  dabei  keineswegs  darauf  an  im  Sinne  der  beschreibenden  oder 
morphologischen  Botanik  alle  möglichen  Formverschiedenheiten  gleich- 
namiger Organe  im  gesammten  Pflanzenreich  vorzuführen,  vielmehr  handelt 
es  sich  hier  darum  die  wichtigsten  Gestaltungsvorgänge  von  physiologischen 
Gesichtspunkten  ausgehend  dem  Anfänger  zu  zeigen,  da  die  bisher  übliche 
rein  formale  morphologische  Betrachtung  der  Pflanzenorgane  die  physiolo- 
gischen Beziehungen  derselben  gänzlich  ausser  Acht  gelassen  hat.  Wer  sich 
mit  der  seit  30 — 40  Jahren  herrschenden  formalen  Morphologie  des  Pflan- 
zenreiches ausschliesslich  beschäftigt  hat ,  dürfte  kaum  ahnen ,  welche  Be- 
deutung die  Vegetationsorgane  in  physiologischer  Beziehung  haben. 

Bei  der  grossartigen  Mannigfaltigkeit  der  Formen  im  Pflanzenreich, 
welches  mit  einfachen,  rundlichen ,  nur  mikroskopisch  sichtbaren  Organis- 
men beginnt,  um  sich  bis  zu  Gestalten  aufzuschwingen,  welche  wir  in  den 
Bäumen  und  blühenden  Stauden  der  Phanerogamen  vorfinden ,  ist  es  nicht 
leicht  in  kurzen  Worten  das  Uebereinstimmende  in  der  Natur  gleichartiger 
Organe  und  ihre  wesentlichen  Verschiedenheiten  anzugeben.  Zwar  wissen 
wir,  dass  von  den  niedersten  Stufen  pflanzlicher  Organisation  bis  zu  den 
höchst  entwickelten  Pflanzen  hinauf  in  allen  w^esentlichen  Punkten  immer 
derselbe  Organisationsplan  festgehalten  wird;  es  zeigt  sich  aber,  dass  sehr 
häufig  Organe,  welche  ihrem  Wesen  nach  gleichartig  sind, 
nicht  nur  mit  äußerst  verschiedenen  Formen,  sondern  auch 
mit  verschiedenen  physiologischen  Verrichtungen  begabt 
sein  können;  da  sich,  wie  wir  auf  dem  Standpunkt  der  Descendenz- 
theoric  stehend  annehmen,  die  höher  organisirten  Formen  aus  den  ein- 
facheren, die  mannichfaltigsten  Gestalten  aus  derselben  Urform  entwickelt 
haben ,  so  leuchtet  einerseits  ein ,  dass  sehr  verschiedene  Organe  doch  von 
gleicher  ursprünglicher  Natur  sein  können,  dass  sie  aber  im  Laufe  der  Ver- 
änderungen, welche  die  gesammte  Organisation  des  Pflanzenreiches  in  der 
Zeit  erlitten  hat,  neue  Eigenschaften  gewinnen,  ältere  verlieren  konnten. 
Daraus  folgt  aber ,  dass  man  nicht  im  Stande  ist ,  mit  wenigen  Worten  zu 
sagen ,  w  eiche  Eigenschaften  eines  Organes  die  dem  gesammten  Bildungs- 
plan des  Pflanzenreiches  ursprünglich  entsprechenden  und  wesentlichen 
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sind,  mit  anderen  Worten,  es  ist  nicht  möglich,  durch  einfache  Definitionen 
organographische  Begriffe  erschöpfend  klar  zu  legen. 

Wir  sehlagen  daher  einen  ganz  anderen  Weg  der  Betrachtung  ein: 
ohne  uns  irgendwie  an  Begriffsbestimmungen  und  Definitionen  zu  kehren, 
betrachten  wir  zunächst  die  verschiedenen  Organe ,  da  wo  sie  ihre  ganze 
Vollkomoienheit,  ihren  typischen  Charakter  darbieten,  und  versuchen  dann 
festzustellen,  welche  Organe  in  anderen  Regionen  des  Pflanzenreiches  mehr 
oder  minder  abgestuft  dieselben  wesentlichen  Eigenschaften  noch  darbieten. 
Hierbei  stellen  wir  jedoch  die  physiologischen  Eigenschaften  in  den  Vor- 
dergrund, die  sehr  häufig  mit  den  äußerlichen  Form  Verhältnissen ,  welche 
den  Gegenstand  der  Morphologie  bilden,  nur  wenig  ttbereinstimmen.  Ich 
glaube  aber,  dass  diese  physiologisch- vergleichende  Betrachtung  der  Organe 
die  wahre  Natur  derselben  tiefer  auffasst  als  die  bisherige  Morphologie. 

Vor  allem  hat  es  die  physiologische  Organographie  nicht  bloss  mit  den 
lofiüligen,  sichtbaren  Gestalten  der  Organe,  sondern  vorwiegend  mit  ihren 
Leistungen  fttr  das  Leben  der  Pflanzen  zu  thun ;  diese  Leistungen  aber  sind 
jederzeit  nichts  Anderes  als  Reaktionen  gegen  äußere  Einwirkungen,  auch 
wo  es  nicht  so  scheint.  Jede  Reaktion  eines  Organes  gegen  äußere  Einwir- 
kung aber  ist  dasselbe,  was  man  gewöhnlich  Reizbarkeit  nennt,  wie 
später  ausftlhrlicher  gezeigt  werden  soll:  alle  Pflanzenorgane  ohne  Aus- 
nahme sind  in  irgend  einem  Sinne  reizbar  und  die  wesentlichen  Unter- 
schiede und  Uebereinstimmungen  der  mannigfaltigen  Organe  hängen  vor 
Allem  von  ihrer  Reizbarkeit  ab,  d.  h.  von  der  Art,  wie  sie  auf  äußere  Ein- 
flüsse reagiren.  Und  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  sollen  im  Folgenden 
zunächst  die  Vegetationsorgane  charakterisirt  werden. 

Abweichend  von  der  herkömmlichen  Anschauungsweise  theilen  wir 
den  Vegetationskörper  der  höher  entwickelten  Pflanzen  in  zwei  Kategorien 
>on  Organen :  in  Wurzel  und  Spross.  Ihrer  ursprünglichen  Bedeutung  nach 
ist  die  W  u  r  z  e  1  d  e  r  j  e  n  i  g  e  T  h  e  i  l  e  i  n  e  r  P  f  1  a  n  z  e ,  w  e  l  c  h  e  r  a  u  f  o  d  e  r 
in  einem  Substrat  sich  befestigend  als  Haftorgan  und  im  letz- 
lern Fall  zur  Aufnahme  der  im  Substrat  enthaltenen  Nahrung 
dient.  Der  Spross,  oder  um  es  allgemeiner  auszudrücken ,  das  System 
der  Sprosse  einer  Pflanze  ist  dagegen  ursprünglich  derjenige 
Theil.  welcher  außerhalb  des  Substrates  sich  entfaltend  die 
Fflanzensubstanz  erzeugt  und  vermehrt  und  außerdem  die 
Fortpflanzungsorgane,  welche  niemals  an  einer  Wurzel  auf- 
treten, hervorbringt.  Dass  beide  ihre  charakteristischen  Funktionen 
erfüllen,  hängt  von  ihrer  verschiedenen  Reaktion  gegen  die  allgemeinen 
Xaturkräfte,  gegen  Schwerkraft,  Licht,  Berührung  u.  s.  w.  ab.  Dass  es,  wie 
^ir  später  sehen  werden  Wurzeln  giebt,  welche  wie  Sprosse  über  das  Sub- 
strat hinauswachsen,  dass  es  ebenso  zahlreiche  Sprosse  giebt,  welche  gleich 
Wurzeln  in  das  Substrat  eindringen,  ändert  nichts  an  der  ursprünglichen 
.Natur  derselben  und  beweist  nur,  was  schon  vorhin  erwähnt  wurde,  dass 
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mit  forlschreitender  Ausbildung  des  Pflanzenreiches,  mil  forlsehreitender 
Anpassung  der  verschiedenen  Organe  an  besondere  Lebensverhältnisse  ein- 
zelne Eigenschaften  verloren  gehen,  neue  dagegen  entstehen  können.  Dies 
wird  jedoch  erst  im  weiteren  Verfolg  unserer  Betrachlungen  klar  einleuchten. 
Zunächst  wird  es  gut  sein,  die  Unter- 
scheidung von  Wurzel  undSpross  an  einigen 
wenigen  Beispielen  nüher  zu  beleuchten. 

Lassen  wir  z.  B.  eine  Mandel  in  feuchter 
Erde  keimen,  so  finden  wir  nach  einigen 
Wochen  die  schon  im  Samen  enthaltene  junge 
Pflanze  (Fig.  1 )  weiter  entwickelt :  in  den  Bo- 
den hinab  ist  die  Hauptwurzel  w  gewach- 
sen, und  aus  ihr  treten  zahlreiche,  dünne, 
fadenförmige  Seitenwurzeln  w'  schief  oder 
horizontal  wachsend  hervor.  Die  Sprache 
hat  nicht  auf  die  Botanik  gewartet,  um  die- 
sen im  Substrat  ausgebreiteten  Theil  unserer 
POanze  als  ein  besonderes  und  eigenartiges 
Organ  aufzufassen  und  durch  den  Namen 
Wurzel  von  den  übrigen  Theilen  ku  unter- 
scheiden. —  Andererseits  erhebt  sich  an  der 
keimenden  Mandel  tlber  das  Substrat  der- 
jenige Theil  der  Pflanze,  der  spater  als  Man- 
delbaum sich  in  der  Luft  und  am  Licht  ent- 
falten wird;  zunüchst  besteht  er  aus  einem', 
c vi i ndrischen,  aufwürts  strebenden  Theil  i, 
den  wir  als  den  künftigen  Hauptstamm  des 
jungen  Mandelbaumes  sofort  erkennen  und 
an  dessen  oberem  Theil  bereits  die  jungen 
Blätter  b  sichtbar  sind.  Auch  die  beiden 
dicken  mit  NahrungsstofTen  erfüllten  Kttrper 
(die  Cotyledonen) ,  in  unserer  Figur  mit  c 
bezeichnet,  sind  als  Blatter  zu  betrachten, 
welche  aus  dem  Keimstamm  entspringen. 
'  Dieses  ganze  Gebilde  nun  fassen  wir  im 
!  Gegensatz  zur  Wurzel  unter  der  Bezeich- 
I  nung  Spross  zusammen  und  unterscheiden 
an  demselben  zwei  Kategorien  von  Theilen, 
ndmhcb  die  Bldtter  [b  und  c)  und  die  Sprossaxe  t.  So  scharf  auch  die  Blat- 
ter hier  und  m  anderen  Fallen  von  der  Sprossaxe  abgegliedert  sind,  lasst 
eine  ausgedehnte  Vergleichung  verschiedener  PflanEenformen  doch  keinen 
Zweifel  darüber,  dass  sie  eben  nur  Thetlc,  Auswüchse  der  Sprossaxe  sind 
und  mit  dieser  als  ein  Ganzes  zusammengefasst  werden  müssen.    Unsere 
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Pflanie  gliedert  sich  also  zunächst  in  Wunel  und  Spross  als  in  die  zwei 
Banptformen  der  VegetationsorgaDc. 

Betrachten  wir  nun  gegenüber  dieser  hochorganisirten,  zu  einem  Baum 
sich  entfaltenden  Keimpflanze  eine  möglichst  einfache,  nicht  einmal  mit 
Zelllheilungen  wachsende  kleine  Pflanze:  das  in  unserer  Fig.  2  dargestellte 
Botr\dium,  so  finden  wir  auch  hier  die  beiden  Theile,  Wurzel  und  Spross, 
wieder.  Die  erstere,  aus  verzweigten ,  dünnen  Schlauchen  bestehend,  (m;) 
Ist  in  das  Substrat  (nassen  Lehm)  eingedrungen ,  sie  befestigt  die  ganze 
Pflanze  und  nimmt  zugleich  mineralische  Nahningsstoffe  aus  derselben  auf, 
beides  ihut  sie  vennitge  einer  Beihe 
von  Eigenscbafteo,  welche  sie  mit  der 
hacbofganisirtcn  Wurzel  der  Mandel- 
pflanie  theilt :  nur  durch  die  üußere 
Fonn  and  innere,  sichtbare  Organisa- 
tion unterscheidet  sie  sieb  von  jener; 
die  durch  besondere  Reizbarkeiten 
vermittelte  Punktion  ist  in  allen  we- 
senüichen  Punkten  dieselbe  wie  dort. 
—  Der  andere  Tbeil  unserer  Botry- 
diumpflanze  ist  eine  kugelige  An- 
u-hwellung  des  Schlauches,  aus  wel- 
fbem  die  ganze  Pflanie  besiebt;  dieser 
Theil  üHt  aber  Ober  dasSubstrat her- 
vor und  vom  Licht  getroffen  entsteht 
in  ihm  der  allgemeine  grüne  Pflanzen- 
farbstoff,  das  Chlorophyll;  durch  dieses 
ist  er  im  Stande  Kohlensäure  zu  zer- 
s«lien  und  mit  Hilfe  der  von  den 
Wnneln  aufgenommenen  Mineralstoffe 
onianisirle  Pflanzensubstanz  zu  erzeu- 
gen. In  diesem  Punkte  stimmt  der 
kugelige  Spross  trotz  seiner  äußerst  ^jg, 'ai)^^!^™».^^» 'Ä.i '."'Ä  s".?;; 
einfachen  Organisation  mit  dem  hoch-  """'  Kustipisshd. 

ofganisirlen  Keimspross  der  Mandel  überein,  aber  aueh  ferner  in  einem 
zweiten  Punkt:  eher  oder  spüter  entstehen  in  ihm  die  Fortpflanzungsoniane, 
wenn  auch  in  viel  einfacherer  Form  als  beim  Mandelbaum,  an  welchem  erst 
nach  Jahren,  wenn  der  Keimspross  krttftig  herangewachsen  und  vielfach 
(errweigt  ist,  im  Innern  der  BlUthen,  die  selbst  nur  veründerte  Sprosse 
nind.  ebenfalls  mikroskopisch  kleine  Fortpflanzungskörper  (Eizellen  und 
Follenkdmer)  entstehen.  Eine  ausführliche  Darstellung  dieser  Verhültnisse 
»Qrde  tausend  Beispiele  aufweisen  kOnnen,  welche  schon  bei  rein  ilußer- 
lieher  Belracbtung  alle  möglichen  Uebergangsformen  zwischen  der  Organi- 
Mtion  der  keimenden  Mandel  und  unserem  Botrydium  aufweisen  könnte. 
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wir  bedUi-feii  aber  zu  einer  physiologisch  richtigen  Auffassung  des  Sach- 
verbaltes dieses  Hilfsmittels  kaum,  da  wir  nachweisen  können,  dass  der  in 
das  Substrat  eindringende  Theil  beider  PQanEen  ebenso  wie  der  über  das 
Substrat  sich  erbebende  in  beiden  Füllen  trotz  aller  Formverschiedenheit 
doch  ganz  wesentlich  dieselbe  Funktion  für  die  ganze  Pflanze  übernimmt 
und  zu  diesem  Zweck  mit  den  gleichen  Reizbarkeiten  ausgestattet  ist. 

Um  nachher  sofort  allgemeinere  Gesichtspunkte  für  die  physiologische 
Oi^anographie  zu  gewinnen,  wollen  wir  schliesslich  noch  ein  drittes 
fieispiel  in  Betracht  ziehen,  eine  Pflanze  von  ebenso  einfachem  Bau  wie 
das  Botrydium,  die  ebenfalls 
nur  aus  einem  verzweigten 
Schlauch  besteht,  einen 
Schimmelpilz  aus  der  Ab- 
tbeilung  Mucor,  den  unsere 
Fig.  3  darstellt.  Der  tausend- 
fältig ventweigte  Theil  m  ist 
aus  der  keimenden  Spore 
entstanden  und  hat  sich  in 
dem  Substrat  (etwa  feuchtem 
Brod  oder  im  Fleisch  eines 
Apfels  u.  s.  w.)  verbreitet. 
Nach  einiger  Zeit  sind  aus 
den  llauptästen  dieses  Vcr- 
zweigungssystcmes  dickere 
einfache  SchlHuche  her\'or- 
gewachsen,  welche  über  das 
Substrat  hinausstreben,  an 
ihrem  Ende  kugelig  an- 
schwellen und  in  diesen 
Sporangien  Portpflanzungs- 
organe erzeugen.  Unsere 
ganze  Mucorpflanze  besitzt 
kein  Chlorophyll,  sie  kann 
daher  auch  nicht  durch  Zer- 
setzung von  KohleiiStiure  organische  Pflanz ensubstanz  erzeugen,  sie  nimmt 
diese  zu  ihrem  Wachsthum  vielmehr  aus  dem  Substrat  in  sich  auf  und  zwar 
durch  den  darin  enthaltenen  Theil  m,  der  trotz  seiner  abweichenden  Oi^a- 
nisation  sich  physiologisch  genommen  geradeso  verhall,  wie  die  Wurzel  des 
Botrydium  und  der  Mandel,  indem  er  durch  dieselbe  Art  von  Reizbarkeiten 
veranlasst  in  das  Substrat  eindringt  und  aus  demselben  Wasser  und  Nah- 
rungsstoife  aufsaugt.  Wir  siud  daher  vollauf  berechtigt,  diesen  von  den 
Botanikern  als  Mycelium  bezeichneten  Theil  unseres  Pilzes  als  die  Wurzel 
desselben  zu  betrachten,  und  dem  entsprechend  erscheinen  die  Über  das 
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Substrat  hervortretenden  FruchttrUger  als  Sprosse ;  sie  weichen  zwar  wie 
schon  gesagt,  von  den  bisher  betrachteten  Sprossformen  insofern  sehr 
wesentlich  ab,  als  ihnen  die  Fähigkeit,  aus  Kohlensäure  Pflanzensubstanz  zu 
eneugen,  mangelt,  da  sie  kein  Chlorophyll  enthalten;  dafür  ist  ihnen  aber 
die  andere  Eigenschaft  der  Sprosse ,  Träger  von  Fortpflanzungsorganen  zu 
sein,  erhalten  geblieben. 

Wir  sind  bei  unserer  organographischen  Betrachtung  so,  wie  es  auch 
in  der  Geschichte  der  Wissenschaft  hervortritt,  von  einer  hochentwickelten 
Pflanze  ausgegangen,  von  einer  Pflanze,  deren  Wurzeln  Jedermann  als  solche 
kennt,  deren  wesentliche  Wurzeleigenschaften  in  höchster  Vollkommenheit 
ausgebildet  sind.  Ebenso  ist  der  Keimspross  der  Mandel  das,  was  die 
Spradie  von  jeher  als  einen  Spross  bezeichnet  hat.  Ich  nenne  solche  orga- 
nische Formen ,  welche  die  wesentlichen  Eigenschaften  in  großer  Vollkom- 
menheit darbieten  und  von  denen  daher  eine  klare ,  wissenschaftliche  Be- 
trachtung am  besten  ausgeht:  typische  Formen  und  glaube  mit  diesem 
Wortgebrauch  mich  vollkommen  mit  dem  ursprünglichen  Sinn  des  Wortes 
T\-pus  in  Übereinstimmung  zu  flnden.  Indem  wir  nun  von  typischen  Organ- 
formen  ausgehend  abweichende  Formen  mit  ihnen  vergleichen,  flnden  wir 
x^eierlei  Kategorien  derselben;  einerseits  nämlich  begegnen  wir  in  den 
niederen  Regionen  des  Pflanzenreiches  solchen  Formen  von  Organen,  speciell 
von  Wurzeln  und  Sprossen,  bei  denen  die  organische  Diff*erenzirung  über- 
haupt noch  nicht  soweit  vorgeschritten  ist,  wie  bei  den  t^^ischen:  wir 
haben  es  mit  schwachen  Anfängen  zu  thun,  die  noch  nicht  bis  zur  typischen 
Höhe  hinaufgelangt  sind.  In  diesem  Sinne  können  wir  die  Wurzeln  unseres 
Botndinm  und  Mucor  als  rudimentäre  Wurzeln  bezeichnen,  insofern  als 
das  Wort  rudimenlum  einen  Anfangszustand,  der  noch  nicht  zur  Vollendung 
gelangt  ist,  bedeutet.  —  Im  strengsten  Gegensatz  zu  diesen  rudimentären 
Anfangsformen  haben  wir  ferner  die  zu  rück  gebildeten  oder  redu- 
cirlen  Formen  zu  unterscheiden.  So  wie  nämlich  vom  Standpunkte  der 
Descendenztheorie  aus  anzunehmen  ist,  dass  aus  den  einfachen  Organismen 
sich  nach  und  nach  die  vollkommeneren  entwickelt  haben,  so  sind  wir  auch 
lu  der  weiteren  Annahme  genöthigt,  dass  aus  höher  organisirten  Formen  in 
Folge  besonderer  Lebensweise  wieder  einfacher  organisirtc  entstanden  sind 
and  diesen  Vorgang  bezeichnen  wir  als  Rückbildung  oder  Reduktion.  In 
besonders  klarer  Form  tritt  dieser  Vorgang  dann  ein,  wenn  Pflanzen,  die 
\UT  uns  ursprünglich  immer  als  chlorophyllhaltig  zu  denken  haben,  para- 
sitisch werden;  indem  sie  durch  den  Parasitismus  in  die  Lage  kommen, 
organische  Sul)stanz  von  außen  her  aufzunehmen,  hören  sie  auf,  solche  durch 
Zersetzung  von  Kohlensäure  zu  bilden;  damit  wird  aber  das  Chloroph\ll  als 
Assimilationsorgan  überflüssig  und  in  Folge  dessen  vereinfacht  sich  die  ganze 
übrige  Organisation,  soweit  sie  mit  der  Chlorophyllthätigkeit  zusammen- 
hangt, und  da  ganz  speciell  die  Sprosse  die  Träger  der  Assimilationsorgane 
sind,  verlieren  diese  mit  dem  Verlust  des  Chlorophylls  bei  Parasiten  alle 


10  I-  Vorlesung. 

diejenigen  Eigenschaften,  welche  aus  der  GhlorophyllthHtigkeit  entspringen: 
die  größere  Flachenbildung  und  die  damit  zusammenhängende  Uußere 
Gliederung  u.  s.  w.  Es  bleibt  dann  den  Sprossen  nur  noch  die  zweite  ur- 
sprüngliche Eigenschaft,  nämlich  Fruchttrüger  zu  sein,  übrig  und  so  finden 
wir  es  auch  bei  der  dritten  vorhin  betrachteten  Pflanze,  dem  Mucor,  wie 
bei  den  meisten  übrigen  Pilzen  und  den  Chlorophyll  freien  Phanerogamen. 

Recapituliren  wir  also  das  Gesagte,  so  haben  wir  als  die  der  Betrach- 
tung zuerst  sich  darbietenden  hochorganisirten  Formen  die  typischen.  Die 
Vergleichung  mit  diesen  ergiebt  einerseits  die  noch  nicht  bis  zur  typischen 
Höhe  gediehenen  rudimentären  Organe,  wogegen  wir  als  rückgebildete 
oder  reducirte  Organe  diejenigen  betrachten,  welche  aus  typischen  Formen 
durch  Vereinfachung  ihrer  Funktion  entstanden  sind. 

Es  ist  aber  immer  sehr  schwierig,  unsere  allgemeinen  BegrifTe  so  zu 
gestalten,  dass  sie  alle  in  der  Natur  vorkommenden  Fälle  umfassen.  So  ist 
es  auch  hier.  Sehr  häufig  nämlich  begegnet  man  organischen  Formen,  bei 
denen  man  nicht  weiß,  in  welche  dieser  Kategorien  man  sie  stellen  soll. 
Von  den  Blüthen  der  phanerogamen  Pflanzen  z.  B.  ist  es  gewiss,  dass  sie  in 
die  Kategorie  der  beblätterten  Sprosse  gehören  und  von  rein  ästhetischem 
Standpunkt  aus  w  äre  man  verführt,  sie  als  die  höchst  ausgebildeten  Spross- 
formen zu  betrachten,  wogegen  die  systematische  oder  phylogenetische  Be- 
trachtungsweise uns  zu  dem  Schlüsse  führt,  dass  die  Blüthensprosse  als 
veränderte  Laubsprosse  zu  betrachten  sind,  deren  Assimilationsthätigkeit 
aufgehört  hat,  indem  sie  sich  an  dem  Befruchtungsgeschäft  betheiligen.  In 
diesem  Sinne  sind  es  also  reducirte  Sprossformen.  Ebenso  dürfen  wir  an- 
nehmen, dass  die  Ranken  des  Weinstockes  trotz  ihres  Chlorophyllgehaltes 
doch  bei  der  Assimilation  der  ganzen  Pflanze  kaum  in  Betracht  kommen, 
wogegen  sie  derselben  als  Kletterorgane  dienen  und  insofern  dazu  bei- 
tragen, dass  die  grünen  Blätter  ihr  Assimilationsgeschäft  kräftig  verrichten 
können.  Wieder  in  anderer  Weise  dürfen  wir  die  zahlreichen  unterirdischen 
Sprossformen  als  von  grünen  Laubsprossen  abgeleitete  betrachten,  die  aber 
ihrerseits  das  Ernährungsgeschäft  der  letzteren  in  dieser  oder  jener  Weise 
unterstützen.  Es  widerstrebt  dem  natürlichen  Verstände,  derartige  orga- 
nische Formen,  welche  zwar  aus  den  typischen  erst  nachträglich  abgeleitet 
sind,  die  aber  zur  größeren  Vollkommenheit  des  ganzen  Organismus  bei- 
tragen, kurzweg  als  Rückbildungen  zu  betrachten.  Um  diesem  Bedenken 
einen  adaequaten,  sprachlichen  Ausdruck  zu  geben,  werde  ich  derartige 
Organe  als  abgeleitete  oder  metamorphe  Formen  bezeichnen:  eine 
Blüthe,  eine  Weinranke,  ein  unterirdischer  Ausläufer  u.  dgl.  sind  also  für 
uns  abgeleitete  oder  metamorphosirte  Sprosse  und  ebenso  sind  Wurzeln, 
welche  nicht  ausschließlich  oder  gar  nicht  dem  Emährungsgeschäft  dienen, 
vielmehr  als  Kletterorgane,  Reservestoffbehälter  u.  s.  w.  fungiren,  nicht 
nothwendig  als  reducirte,  sondern  allgemeiner  als  abgeleitete  oder  meta- 
morphosirte Wurzel  formen  zu  bezeichnen. 
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In  dieser  Aufstellung  der  Begriffe:   rudimentäre,  typische,  abgeleitete 
und  reducirte  Organe  finden  wir  nun  auch  sofort  den  Grund,  warum  es  im 
Allgemeinen  überhaupt  ganz  unmöglich  ist,  durch  kurze  präcise  Begriffs- 
bestimmungen oder  Definitionen  den  Charakter  einer  umfassenden  Kategorie 
von  Organen  richtig  zu  kennzeichnen :  im  Vergleich  zu  den  typischen  Formen 
einer  Kategorie  können  nämlich  den  rudimentären  Formen  derselben  Kate- 
gorie verschiedene  Merkmale  noch  fehlen ;  andererseits  können  durch  Rück- 
bildung gewisse  Merkmale  verloren  gehen,  und  es  leuchtet  ein,  wie  schwer 
es  unter  solchen  Verhältnissen  ist,  alle  diese  verschiedenen  Fälle  in  einer 
Definition  zu  berücksichtigen. 

Es  ist  daher  sowohl  für  die  Forschung  wie  für  den  Vortrag  meiner 
Ansicht  nach  das  Zweckmäßigste,  durch  sorgfältige  Vergleichung  recht  zahl- 
reicher Fälle  zunächst  herauszufinden,  welche  organische  Formen  innerhalb 
einer  Kategorie  als  die  typischen  sich  darstellen;  es  sind  dies  eben  die- 
jenigen Organe,  an  denen  die  betreffenden  Formen  am  vollkommensten 
aasgebildet  sind;  man  hat  dann  nur  noch  festzustellen,  ob  und  inwiefern 
andere  Formen  als  rudimentäre  oder  abgeleitete  zu  betrachten  sind.  Die 
Anfstellung  einer  typischen  Form  liefert  gewissermaßen  das  Ideal,  nach 
welchem  die  rudimentären  hinstreben  und  von  welchem  die  abgeleiteten 
wieder  abgefallen  sind  *). 

Es  ist  jedoch  nöthig,  noch  auf  einige  andere  Punkte  von  allgemeiner 
Bedeutung  hinzuweisen. 

Wir  suchen  von  unserem  Standpunkt  aus  die  charakteristischen  Eigen- 
schaften der  Organe  nicht  in  ihren  äußeren  Formen,  ja  nicht  einmal  vor- 
wiegend in  ihrem  sichtbaren  anatomischen  Bau  sondern,  \\ie  schon  er- 
wähnt, in  ihrer  Art,  auf  äußere  Einflüsse  zu  reagiren  oder  reizbar  zu  sein, 
was.  >\ie  wir  im  Verfolg  noch  sehen  werden,  weniger  von  der  äußeren 
Form  und  anatomischen  Struktur,  sondern  vielmehr  von  denjenigen  un- 
sichtbaren Strukturverhältnissen  abhängt ,  welche  man  gewöhnlich  als  die 
molekularen  und  die  im  Sinne  der  Chemie  atomistischen  zu  bezeichnen 
pflegt.  Damit  ist  aber  eo  ipso  gesagt,  dass  die  charakteristischen  Ähnlich- 
keilen und  Verschiedenheiten  der  Organe  von  ihrer  materiellen  BeschaflFen- 
h<*it  abhängen.  Nach  allgemein  naturwissenschaftlichen  Principien  müssen 
wir  annehmen,  dass  jeder  formalen,  äußerlich  sichtbaren  Ver- 
schiedenheit der  Organe  auch  eine  solche  ihrer  materiellen 
j^iihstanz  entspricht,  gerade  so  wie  wir  die  Formen  der  Krystalle  als 
einen  Ausdruck  der  materiellen  Eigenschaften  der  krystallisirenden  Sub- 
Manz  betrachten.  Es  sollte  eigentlich  in  unserer  Zeit  der  vorgeschrittenen 
naturwissenschaftlichen  Erkenntniss  kaum  nölhig  scheinen,  dieses  Princip 
no<'h  besonders  zu  betonen,  allein  die  echt  scholastische  Denkart,  welche 
Mrh  aus  früheren  Jahrhunderten  stammend  bis  in  die  neueste  Zeit  herein 
4uf  botanisch  -  morphologischem  Gebiet  lebendig  erhalten  hat,  lässt  es 
immerhin  zweckmäßig  erscheinen,   der  Sache   einige  Worte   zu   widmen. 
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Noch  im  Jahre  1880  konnte  auf  diesen  veralleten  Anschauungen  stehend 
einer  der  namhaftesten  deutschen  Botaniker  in  einer  akademischen  Rede 
folgenden  Satz  aussprechen :  »Das  Bild  des  ganzen  Organismus^  welches  erst 
in  der  Zukunft  materiell  fertig  gestellt  wird,  wirkt  schon  vor  und  bei  der 
Anlage  der  Theile  in  der  Gegenwart  virtuell  als  Bewegungsursache  gleich- 
wie der  Riß,  nach  welchem  der  Baumeister  seine  Werkstücke  einsetzt«. 
Eine  derartige  Auffassung  der  organischen  Formen  und  ihres  Werdens,  er- 
widerte ich  schon  damals  2),  ist  eben  nur  dann  möglich,  wenn  man,  wie 
es  bisher  geschieht  die  organischen  Formen  als  etwas  für  sich  existirendes 
und  so  betrachtet,  als  ob  die  Pflanzenorgane  selbst  gar  nicht  aus  realer 
Materie  mit  ihren  Krliften  und  Reaktionen  gegen  Hußere  Angriffe  bestünden, 
sondern  gleich  platonischen  Ideen  nur  in  abstracto  existirten  und  doch  im 
Stande  waren  «luf  die  reale  Materie  der  Pflanzen  einzuwirken. 

Ist  nun  die  Uußere  Form,  innere  Struktur  und  die  daraus  resultirende 
Funktionsfahigkeit  eines  Organes  der  nothwendige  Ausdruck  seiner  ma- 
teriellen Substanz,  so  führt  uns  eine  sehr  naheliegende  Betrachtung  zu  der 
Wahrnehmung,  dass  diese  materielle  Substanz  eines  Organes 
selbst  wieder  das  Resultat  der  physiologischen  Thätigkeit 
der  vorausgehenden  Organe  derselben  Pflanze  ist:  die  ersten 
Organe  der  Keimpflanze  entstehen  aus  StoflFen  oder  chemischen  Verbin- 
dungen, welche  die  Mutterpflanze  erzeugt  und  ihnen  mitgegeben  hat;  die 
spateren,  nach  der  Keimung  auftretenden  Organe,  Sprosstheile,  Wurzeln 
u.  s.  w.  aber  bilden  sich  aus  den  Substanzen,  welche  die  Keimorgane  von 
außen  aufgenommen  und  dann  der  specifischen  Natur  der  Pflanze 
entsprechend  weiter  verändert  haben;  jedes  folgende  Organ  ist  das 
Resultat  der  stoffbildenden  Thatigkcit  der  vorausgehenden  Organe.  Daraus 
folgt  weiter,  dass  auch  die  Organbildung,  die  Entwicklungsgeschichte 
und  das  Wachsthum  der  Organe  ein  Gegenstand  der  Pflanzenphysiologie 
ist  und  zwar,  wie  man  sagen  darf,  nicht  nur  der  wichtigste,  sondern 
auch  der  schwierigste  Gegenstand  derselben.  Die  Pflanzenphysiologie 
hat  es  also  nicht  bloß  mit  den  Funktionen  der  schon  vorhandenen  Or- 
gane zu  thun,  sondern  auch  mit  der  Entstehung  der  Organe  selbst,  die 
an  und  für  sich  eine  Funktion  der  vorausgehenden  Organe  ist.  Bei  der 
Fortpflanzung,  müssen  wir  annehmen,  gehen  gewisse  Substanztheilchen  in 
die  Fortpflanzungszellen  über,  welche  vorher  in  ihrer  Beschafl'enheit  durch 
die  Organe  der  Mutterpflanze  erzeugt  und  bestimmt  worden  sind  und  nun  die 
Fähigkeit  haben,  indem  sie  sich  neues  Stolfmaterial  von  außen  her  aneignen, 
demselben  die  gleiche  Reihenfolge  substanzieller  Verschiedenheiten  auf- 
zuprägen, die  sich  bereits  in  der  Mutterpflanze  ausgesprochen  hatten -^K 
Diese  Wiederholung  des  auf  chemischen  Prozessen  beruhenden  Gestaltungs- 
prozesses ist  im  Allgemeinen  bei  jeder  organischen  Form  eine  sehr  genaue, 
so  dass  die  Nachkommen  den  Vorfahren  in  allen  Punkten  gleichen.  Dieser 
Vorgang  ist  es,  den  man  als  die  Erblichkeit  bezeichnet.    Man  sieht  sofort. 
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dass  die  Erbliehkeil  eben  eine  Erfahrungsthatsache  und  weiter  nichts  ist^ 
deren  Ursache  wir  nicht  kennen.  Es  kann  daher  nur  zu  völliger  Verwirrung 
in  der  Wissenschaft  führen^  wenn,  wie  es  in  unserer  Zeit  häufig  geschieht, 
in  ganz  gedankenloser  Weise  die  Erblichkeit  wie  eine  Naturkraft  behandelt 
^ird.  aus  der  man  allerlei  glaubt  erklHren  zu  können. 

Allein  diese  stetige  Wiederholung  der  Eigenschaften  der  Vorfahren  in 
den  Nachkommen  ist  nicht  ausnahmslos :  zuweilen,  wie  ganz  besonders  die 
Kulturpflanzen  tausendfältig  zeigen,  treten  in  den  Nachkommen  mehr  oder 
minder  große  Abweichungen  von  den  Eigenschaften  der  Eltern  ein,  die  sich 
unter  Umständen  bei  weiterer  Fortpflanzung  in  den  folgenden  Generationen 
mehr  und  mehr  steigern  können.  Man  bezeichnet  diese  Thatsache  mit  dem 
Ausdruck  Varietatenbildung.  Ihre  Ursache  ist  im  Allgemeinen  un- 
bekannt jedenfalls  aber  sind  wir  berechtigt  anzunehmen,  dass  die  äußerlich 
wahrnehmbaren  Veränderungen  bei  der  Variation  durch  materielle  Ver- 
änderungen in  den  Eltern  während  der  Zeugung  oder  unmittelbar  nach 
derselben,  am  ehesten  vielleicht  in  einer  Veränderung  der  eigentlichen 
Zeugungsstoffe  bestehen.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort  specieller  auf  diese  Dinge 
einzugehen;  vielmehr  sollte  nur  hervorgehoben  werden,  dass  sich  aus  der 
Betrachtung  der  Variation  bei  der  Fortpflanzung,  aus  der  Thatsache  der 
.Anhäufung  neuer  Eigenschaften  in  den  Varietäten  die  Descendenz- 
theorie  entwickelt  hat.  Diese  Thatsachen  in  Verbindung  mit  der  Wahr- 
nehmung, dass  von  den  einfachsten  Pflanzenfonnen  bis  zu  den  höchst  orga- 
nisirten  hinauf  continuirliche  Übergangs-  oder  Mittelformen  vorhanden 
sind,  hat  zu  der  ebenso  kühnen  als  fruchtbaren  Hypothese  geführt,  dass  die 
höchst  entwickelten  Organismen  durch  die  fortgesetzte  Varietätenbildung 
aus  den  allereinfachsten  nach  und  nach  hervoriieganücn  sind.  Dies  ist  im 
Wesentlichen  der  Sinn  der  Descendenztheorie,  die  seit  20  .Jahren  einen  so 
^Ben  Umschw  ung  in  den  Anschauungen  der  Naturforscher  hervorgerufen 
hat  Auch  wir  können  dieselbe  bei  unseren  organographischen  Betrach- 
tongen  nicht  entbehren,  einfach  aus  dem  Grunde,  weil  das  Verständniss 
irgend  einer  organischen  Form  überhaupt  nur  dann  möglich  ist,  wenn  man 
dieselbe  als  das  Resultat  des  immer  fortschreitenden  Bildungstri(0)es  der 
Pflanzensubstanz  d.  h.  der  Variation  vorausgehender  anderer  organischer 
Formen  auffasst  oder  mit  anderen  Worten,  jede  organische  Form  ist  das 
Resultat  einer  Geschichte,  welche  so  alt  ist  wie  die  organische  Welt  über- 
haupt. Dies  macht  sich  weit  weniger  bei  der  Betrachtung  der  specifischen 
Funktionen  gegebener  Organe  als  bei  der  Vergleichung  ihrer  äußeren 
Formen  geltend  und  das  natürliche  System  ist  der  Versuch,  diese  geschicht- 
lieh gewordene  Verwandtschaft  aller  Pflanzen  unter  einander  klar  zu  legen. 
^'ie  alle  neuen  und  umfassenden  Hypothesen  hat  auch  die  Descendenz- 
theorie in  schwachen  Köpfen  Verwirrung  und  Verwüstung  angerichtet, 
Melleicht  ebensoviel  geschadet  als  genutzt.  Wir  werden  uns  hüten,  auf  die 
Aoftwüchse  der  Descendenztheorie  irgend  welchen  Werlh  zu  legen,  ohne 
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das  Gute  und  Fördernde,  was  in  ihrem  wissenschaftlichen  Kerne  iiegt^  zu 
verwerfen.  Schon  die  obigen  Auseinandersetzungen  über  tjTpische,  rudi- 
mentäre, reducirte  und  metamorphe  Formen  haben  nur  auf  dem  Boden  der 
Descendenzlheorie  einen  realen,  klaren  Sinn,  und  ebenso  werde  ich  bei 
unseren  weiteren  Betrachtungen  da,  wo  es  die  Sache  selbst  erfordert,  die 
Theorie  zu  Grunde  legen. 

Noch  über  einen  Punkt  möchte  ich  mich  voriäußg  aussprechen:  es 
betrifft  den  Gebrauch  des  Wortes  Zweckmäßigkeit,  eines  Wortes, 
weiches  manche  Fanatiker  der  Descendenztheorie  wo  möglich  ganz  aus  der 
Sprache  verbannen  möchten.  Aliein  dass  man  früher  die  Zweckmäßigkeit 
in  den  Einrichtungen  der  Organismen  auf  andere  Ursachen  zurückführte 
als  jetzt,  ist  kein  Grund,  unsere  Sprache  eines  prägnanten  Ausdruckes  zu 
berauben.  Im  Grunde  versteht  man  unter  dem  Ausdruck,  es  sei  diese  oder 
jene  Einrichtung  an  einem  Organismus  zweckmäßig,  weiter  nichts,  als  dass 
dieselbe  mit  zur  Existenzfähigkeit  desselben  beiträgt.  Nun  leuchtet  aber 
ohne  Weiteres  ein,  dass  nothwendig  alle  Eigenschaften  eines' jeden  Oi^a- 
nismus  so  geartet  sein  müssen,  dass  sie  die  Existenz  desselben  wenigstens 
unter  den  ihm  natürlichen  Lebensbedingungen  nicht  in  Frage  stellen. 
Zweckmäßig  heisst  also  im  Allgemeinen  soviel  als  existenzfähig,  und  es 
wäre  Thorheit,  auch  nur  ein  Wort  darüber  zu  verlieren,  ob  man  das  Wort 
in  diesem  Sinne  anwenden  dürfe  oder  nicht.  Zugleich  ist  damit  aber  auch 
gesagt,  dass  durchaus  kein  wissenschaftliches  Verdienst  darin  liegt,  von 
irgend  einer  organischen  Einrichtung  zu  behaupten,  sie  sei  überhaupt 
zweckmäßig  oder  trage  zur  Existenzfähigkeit  das  Ihrige  bei;  denn  das  ver- 
steht sich  von  selbst.  Dagegen  ist  es  unter  Umständen  sehr  wichtig  und  ver- 
dienstlich, nachzuweisen,  inwiefern  und  unter  welchen  Modalitäten 
irgend  eine  Einrichtung  am  Organismus  zweckmäßig  ist:  in  welcher  Weise 
dieselbe  in  Verbindung  mit  anderen  Einrichtungen  zur  Existenzfähigkeit 
eines  bestimmten  Organismus  beiträgt;  und  im  Grunde  hat  es  die  gesammte 
Physiologie  wesentlich  mit  solchen  Nachweisen  zu  thun. 


Anmerkungen  zur  I.  Vorlesung. 

i)  Die  hergebrachte  Eintheilung  aller  Pflanzenorgane  in  Wurzel,  Stamm  und  Blatt, 
entspricht  nicht  mehr  dem  gegenwärtigen  Stand  der  Wissenschaft.  —  Im  besten  Falle 
könnte  sie  ausschließlich  von  den  Vegetationsorganen  gelten,  doch  wird,  wie  ich  glaube, 
aus  dem  im  Text  bereits  Gesagten ,  so  wie  aus  den  folgenden  Vorles-angen  deutlich  her- 
vorgehen, dass  e^  keinen  rechten  Sinn  hat.  Stamm  und  Blätter  von  einander  getrennt  als 
zwei  den  Wurzeln  coordinirte  Kategorien  zu  betrachten,  dass  vielmehr  beide  zusammen 
als  Spross  der  Wurzel  zu  coordiniren  sind.  Da  im  Text  das  Nöthigc  «esagl  wird,  ist  es 
überflüssig,  hier  eine  weitere  Begründung  zu  versuchen. 

Dagegen  vorlauflg  noch  einige  Worte  über  die  Fortpflanzungsorgai^e,  auf  welche  ich 
übrigens  im  letzten  Theil  dieses  Buches  zurückkommen  werde.    Diiss  man  die  ForW 
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pflanzungsorgane  zunlichst  der  Phanerogamen  als  Blätter  oder  als  Anhängsel  von  solchen 
im  Sinne  der  Metamorphosenlehre  auffasste,  war  nur  so  lange  gerechtfertigt,  als  man 
die  Staubgefäße  undCarpelle  der  Phanerogamen  für  die  wahren  Geschlechtsorgane  hielt. 
Eine  Subsumption  der  Archegonien  und  Antheridien  unter  einen  der  allgemeinen  so- 
genannten morphologischen  Begriffe  fand  überhaupt  nicht  statt,  ohne  dass  man  es  jedoch 
vagte,  aus  ihnen  im  Widerspruch  zu  der  veralteten  Metamorphosenlehre  eine  besondere 
kategorie  von  Organen  zu  bilden. 

Bei  dem  gegenwärtigen  Stand  unserer  Kenntnisse  jedoch  haben  wir  unzweifelhaft  als 
die  t)^ischen  Fortpflanzungsorgane  des  gesammten  Pflanzenreiches  einerseits  die  Sporan- 
gieo,  andrerseits  die  Archegonien  und  Antheridien  der  Moose  und  Gefäßkryptogamen 
aufzufassen.  Es  wäre  lächerlich,  dieselben  dem  morphologischen  Begriff  Blatt  oder 
Stamm  subsumiren  zu  wollen ;  vielmehr  haben  wir  es  hier  mit  zwei  physiologisch  und 
morphologisch  wohl  charakterisirten  Kategorien  von  Organen,  Sporangien  und  Sexual- 
organen zu  thun.  Bei  der  Vergleichung  der  Algen  und  Pilze  mit  den  Muscineen  und 
G^ftBkryptogamen  zeigt  sich  sofort,  dass  nicht  nur  die  eigentlichen  Sporen  beider 
Gruppen  einander  entsprechen,  sondern  auch,  dass  die  sogenannten  Oogonien  der  Thal- 
loph)ten  rudimentäre,  einfachere  Archegonien  sind  und  das  Gleiche  gilt  bezüglich  der 
Afilberidien. —  Verfolgt  man  dagegen  die  Sporangien  und  Sexualorgane  derGefäßkrypto- 
pmen  in  die  Klassen  der  Gymnospermen  und  Angiospermen  hinauf,  so  findet  man  fort- 
schreitende Rückbildungen  derselben  und  eine  merkwürdige  Combination  der  Sexual- 
organe  mit  den  Sporen.  Dass  die  Pollenkörner  den  männlichen  Mikrosporen,  die  Pollen- 
säcke den  weiblichen  Makrosporen  der  höheren  Kryptogamen  entsprechen ,  ist  jetzt  all- 
gemein acceptirt ,  nachdem  von  Hofmeister  und  mir  diese  Beziehung  längst  dargelegt 
worden  ist.  Zahlreiche  neuere,  entwicklungsgeschichtliche  Arbeiten,  besonders  die  von 
GöttL  lassen  keinen  Zweifel  darüber,  dass  sowohl  die  Antheren  wie  die  Samenknospen 
echte  aber  reducirte  Sporangien  sind  u.  s.  w. 

Da  ich  später  auf  diese  Dinge  zurückkomme ,  so  soll  das  Gesagte  nur  dazu  dienen, 
im  .Vnscbluss  an  die  Eintheilung  der  Vegetationsorgane  in  Wurzel  und  Spross  hervor- 
zuheben, dass  ihnen  zwei  besondere  Kategorien  von  Organen,  nämlich  die  Sporangien 
and  Sexaalorgane  in  ihrer  typischen  Form  als  Archegonien  und  Antheridien  gegenüber 
sieben.  Wir  haben  also  fünf  Kategorien  von  Organen  zu  unterscheiden  :  1 ,  Die  Vege- 
tationsorgane .  Wurzel  und  Spross.  i)  Die  Forlptlanzungsorgane :  o  ungeschlechtliche 
Sporangien  mit  Sporen,  b  die  geschlechtlichen  Archegonien  und  Antheridien.  Alle 
übrigen  Organfornien  sind  rudimentäre  oder  zurückgebiklete  Organe  dieser  Kategorien. 

Dass  ich  den  Begriff  Thallus  aus  der  Nomenklatur  ganz  ausmerze,  hat  gute  Gründe. 
Zunächst  bedeutet  das  griechische  Wort  ^aXXos^  eben  weiler  nichts  als  Spross  und  fürs 
iweite  ist  rein  sachlich  genommen  der  Thallus  der  Algen  und  Pilze  nach  der  herkömm- 
lichen Auffassung  eben  nur  durch  das  Fehlen  der  Blatter  gekennzeichnet ,  obgleich  die 
Morpbologen  durchaus  nicht  zu  sagen  wissen,  was  eigentlich  ein  Blatt  ist. 

i,  Vergl.  meine  Abhandlung :  «StofT  und  Form  der  Pflanzenorgane«  in  »Arbeiten  des 
b<»Un.  Instituts  in  Würzburg»  1880.  Bd.  II  p.  453. 

t  Dass  es  sich  dabei  nicht  etwa  um  die  Keimchen  in  Darwins  Pangenesis,  sondern 
um  Stoße  im  Sinne  der  Chemie  und  Physik  handelt,  habe  ich  in  meinen  beiden  Abhand- 
lungen ober  «Stoff  und  Form«  in  den  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  Würzburg,  Bd.  II 
•oseinaodergesetzt . 


II.    Vorlesung. 


Die  typischen  Wnrzeln  der  Gefässpflanzen. 

Es  wurde  schon  in  der  ersten  Vorlesung,  als  es  sich  darum  handelte, 
Wurzeln  und  Sprosse  von  einander  zu  unterscheiden,  gesagt,  dass  der  ur- 
sprüngliche und  wesentliche  Charakter  der  Wurzeln  darin  besteht,  dass  sie 
zunächst  als  Haftorgane  auf  oder  in  einem  Substrat  sich  entwickeln  und, 
wenn  letzteres  der  Fall  ist,  zugleich  die  Aufnahme  der  im  Substrat  ent- 
haltenen  Nahrungsstoffe  vermitteln.  Da  ihrer  physiologischen  Aufgabe  je- 
doch die  Assimilation  d.  h.  die  Erzeugung  organischer  Pflanzensubstanz, 
ferne  liegt,  so  fehlt  ihnen  auch  das  Organ  der  Assimilation,  das  Chlorophyll; 
obgleich  damit  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  in  besonderen  seltenen  Fällen, 
wenn  die  Wurzeln  in  Luft  oder  Wasser  also  am  Licht  sich  entwickeln,  auch 
Chlorophyll  in  ihnen  entstehen  kann.  Indessen  komme  ich  auf  die  physio- 
logischen, funktionellen  Eigenschaften  der  W^ui'zeln  nachher  noch  zurück. 
Zunächst  wird  es  zweckmäßig  sein,  die  Organisationsverhältnisse  zu  be- 
trachten und  nach  dem  vorhin  gegebenen  Schema  der  vergleichenden 
Organographie  wollen  wir  uns  zuerst  mit  den  typischen,  sodann  mit  den 
rudimentären  und  reducirten  Wurzelformen  befassen. 

Die  t^T}ischen  und  zugleich  sehr  hoch  organisirten  Wurzeln  finden  wir 
bei  der  großen  Mehrzahl  der  Geräßpflanzen ,  bei  den  Phanerogamen  und 
höheren  Kryptogamen ;  die  Botaniker  haben  sich  seit  ungefähr  40  Jahren 
sogar  daran  gewöhnt,  diese  Organe  ausschließlich  als  Wurzeln  zu  bezeichnen, 
was  vom  rein  formalen  Standpunkt  nur  halb  gerechtfertigt,  vom  physio- 
logisch-organographischen  Standpunkt  aus  aber  gänzlich  zu  verwerfen  ist. 

Bei  Gefäßpflanzen  mit  aufrechtem  Uauptstamm,  w  ie  z.  B.  bei  Helianthus, 
Taback,  Hanf  u.  a.  finden  wir  ein  völlig  in  der  Erde  entwickeltes,  aus  langen, 
cylindrischen,  verschieden  dicken  Fäden  zusammengesetztes  Wurzelsystem 
vor,  welches  in  der  gewöhnlichen  Sprache  auch  einfach  Wurzel  genannt 
wird ;  für  die  wissenschaftliche  Sprache  ist  es  jedoch  zweckmäßiger,  jeden 
einzelnen  dieser  Fäden  eine  Wurzel  zu  nennen.  In  vielen  Fällen  entwickelt 
sich  die  erste,  am  Embrvo  der  Pflanze  bereits  vorhandene,  senkrecht  in  die 
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Erde  eindringende  Wurzel  w  Fig.  4  kräftig  fori;  aus  ibr  entspringen  nach 
i»ei,  drei  oder  mehr  Richtungen  hin  seitwärts  ausstrahlend  zahlreiche  neue 
Wuneln  n,  welche  horizontal  oder  schief  abwärts  wachsen  und  ihrerseits 
abermals  neue  Wurzelfäden  erzeugen  und  zwar  so,  dass  die  neuen  Wurzel- 
aulagen  immer  hinter 
dem  fort  wachsenden 
Ende  der  jeweiligen 
Hullem-urael  entste- 
hen. In  dem  hier  ins 
Auge  gefasslcn  Fall, 
der  besonders  hei  Bäu- 
men und  einjährig  auf- 
rechten Pflanzen  sich 
realisirt,  entsteht  also 
du  ^anie  Wurzelsystem 
einer  Pflanze  aus  der 
Keimwunel;  sie  ist  die 
llleste,  wachst  am  kräf- 
tigsten und  dringt  am 
liebten  in  den  Boden 
ein.  Tiet  häufiger  ist 
jedoch  der  Fall,  dass 
die  erste  Keimwurzel 
mit  ihren  Verzweigun- 
gen bald  zu  wachsen 
»ufhön.  es  bilden  sich 
dann  aus  den  unteren 
Tbeilen  der  Sprossase 
Bfüe.  kräftigere  Wur- 
lehi,  welche  ebenfalls, 
obgleich  oberirdisch 
enlsprongen ,  in  die 
Erde  eindringen  und 
sieh  dort  verzweigen. 
Immer  hoher  hinauf 
*m  Stamm  können  in 
einem  solchen  Fall  im- 
"ner  krüfligere  Wurzeln 
kenortreteD ,    so    dass 

das  im  Boden  verbrcilcte  Wurzelsystem  nicht  wie  vorhin  ans  einer  llaupt- 
Kunel.  sondern  aus  dem  Haupistaram  der  Pflanze  entspringt.  Sehr  schöne 
"eispieie  dafür  bieten  die  Palmen  und  der  türkische  Weizen.  Bei  kriechen- 
<•">  Pflanzen,  z.  B.  dem  K.tlrbis,  noch  auffallender  »enn  der  Stamm  unler- 

»•cki,  VorlannftB.  J 
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II.  Vurlcüunt:. 


irdisch  fortkriecht,  cntspringeQ  ganz  gewähnlich  aus  der  Unterseite  der 
Sprossaxe  in  ihrer  ganzen  Länge,  oft  schon  ganz  nahe  hinter  der  Knospe, 
Wurzeln,  die  sich  ihrerseits  auch  verzweigen  ktfunen;  bei  unterirdisch 
kriechenden  Stummen  kann  dann  das  ursprUaglich  an  der  Keimpflanze  ge- 
hildele  Wurzelsyslem  sammt  dem 
hinteren  Theil  des  Stammes  selbst 
absterben  und  verwesen,  wührend 
hinter  der  fortwachsenden  Knospe 
immer  neue  Wurzeln  gebildet  wer- 
den. Aber  auch  wenn  das  ur- 
sprüngliche Wurzelsystem  erhalten 
bleibt,  der  Stamm  aber  klettert, 
kommt  es  häufig  vor,  dass  unter 
der  Knospe  desselben  immer  neue 
Wurzeln  erzeugt  werden,  die  dann 
als  Kletteroi^anc  an  feste  Kflrper 
sich  anlegen,  wie  bei  dem  Ephea 
und  vielen  tropischen  Aroideen. 
Derartige  Wurzeln  werden  ge- 
wöhnlieh Luftwurzeln  genannt;  sie 
können  auch  aus  bedeutender  Hohe 
herabwachsend  in  Form  dicker 
cylindrischer Faden,  mehrere  Meter 
lang,  schließlich  in  den  Boden  ein- 
dringen, um  sich  dort  zu  verzweigen 
(tropische  Aroideen).  Aber  selbst 
bei  aufrecht  wachsenden  Stammen 
kommt  es  hUulig  genug  vor,  dass 
Wurzeln  unmittelbar  unter  dem 
Vegetationspunkt  entstehen  und 
dass  aus  ihnen  sogar  das  gesammle 
Wurzelsystem  der  Pflanze  besteht, 
was  bei  vielen  Farrenkräutera,  zu- 
mal den  Maratliaceen  und  man- 
chen Baumfamen  vorkommt;  aber 
',  auch  bei  manchen  Cactusarten  be- 
-  Di«  Steht  die  Neigung  dicht  unter  dem 
;  VegetationspunklderSprosse  Wur- 
■  sgewac  itB.  ^^j^  ^^   treiben;    endlich   können 

Wurzeln  auch  ausBlilttern  entspringen,  was  zuweilen  zuritUig  geschieht,  ganz 
normal  jedoch  bei  unserem  gemeinen  großen  Farrenkraut,  dem  Aspidium 
filix  mas  vorkommt,  bei  welchem  die  Sprossaxe  so  dicht  mit  Blättern  be- 
setzt ist,  dass  sie  llberhaupt  gar  keine  eigene  Oberiliiche  besitzt;  alle  die 


>'ig.  j.   Üchom»  doa  LiiigaBtbnillai  durch  eine  ilri 
PfjuiEe  de»  lOrkiBcben  y^liene  |Ze>  Hu»).  —    t 

^geUtioDsp unkte  siad  schwiri. '  die 


Orl  des  Ursprungs  der  Wurzeln.  ]9 

ulilreiefaeD  Wurzeln  dieser  Pflanze  entspringen  aus  den  BasaUlUckcn  der 
BtüKcr. 

Da  die  in  der  Erde  entwickelten  Wurzeln  vor  Allem  Wasser  uud  darin 
gelttsle  Nährstoffe  aufsaugen,  so  ist  ihre  Zahl  und  Verzweigung,  also  die  ge- 
sammle Ausbildung  des  Wurzelsyslems  um  so  reichlicher,  je  kraftiger  die 
lirUne  transpirirendc  und  assirailirende  BlattDächc  der  oberirdischen  Sprosse 
enlwickeil  ist.  In  dem  Maße,  wie  die  assimilirende  Belaubung  mit  der  Zeil 
aoFläebe  gewin&l.wird 
das  aoterirdiscbe  Wur- 
ifis)stem  größer,  im- 
mer neue  Theile  des  Bo- 
deos  werden  davon 
darehwachsea.  Die 
Z^l  der  Wurzelfäden, 
der  Raum,  den  sie  in- 
nrrhalb  der  Erde  nach 
aJIeD  Seiten  hin  durch- 
Ki^hsen,  istviel größer 
ils  man  gewöhnlich 
^nbt.  Es  ist  sicher- 
lich nicht  zu  hoch  ge- 
ifriffen.  wenn  wir  die- 
sen Raum  bei  einer 
kräftig  entwickelten 
Sonnenrose,  bei  dem 
Hdof  und  KUrhis  auf 
m.-hr  hIs  einen  Cubik- 
niMer  annehmen  und 
Ix-i  )iröBeren  Büumcn 
Ml«l  auf  Hunderle  von 
<iuliiknietem  veran- 
M-hla}ien.  Dieser  Raum 
i"!  soditnn  nach  allen  i 
Rri-hlunfien  hin  ^on  I 
Tjiiücnden  feiner  Wur-  i 

Ma  SD  durchwachsen.  '  "' '" " '" 

■Ih.ss  kaum  I  Cubikcenlimcler  desselben  verschont  bleibt.  So  gelingt  es 
«ifii  reich  belaubten  Pflauzen  die  sehr  großen  Wassermengen,  welche  aus 
den  Blültern  Iranspiriren,  dem  Boden  mit  den  darin  enthaltenen  Nährstoffen 
III  entziehen.  S.  Clark  hat  sich  dicMllhe  nicht  verdrießen  lassen,  die  Liinge 
'llfr  Wurzeln  einer  großen  KUrbispflanze  zu  messen  und  fand ,  dass  die- 
»•■Ibe  S->  Kilometer  betrug.  Die  hervorgehobene  Beziehung  zwischen  Wur- 
i^Utildnnfi   und  Laubflüche  maohl  sich  andererseits  wieder  darin  geltend. 
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dass  bei  schwiromeDden  Wasserpflanzen  [Hydrocharis ,  Stralioles,  Lemna) 
die  Zahl  und  Lange  der  Wurzeln  ;{ewähnlich  unbedeutend  isl;  weil  sie  die 
Näbrfltlssigkeit  reichlich  vorfinden.  wUhrend  die  Blütter  auf  dem  Wasser 
schwimmend  oder  von  der  feuchten  Lufl  umgeben  nur  vsenig  Wasser  ver- 
brauchen ;  auch  die  Humusbewohner  und  Wurzelschmarotzer,  denen  die 
grOnen  Laubblülter  fehlen,  wie  NeottJa,  Lathraea.  Orobancfae,  haben  imVer- 
hältniss  zu  ihrem  Körpergewicht  nur  unbedeutende  Wurzclsysleme.  weil 
mit  den  grünen  Blattern  auch  die  wichligsto  Triinspirationsfläche  fehlt.  Im 
Allgemeinen  sind  die  WurzelfUden  um  so  dünner,  jo  zahlreicher  sie  im 
Wurzelsystem  sind ,  da  es  bei  der  Wunelbil- 
dung  vorwiegend  auf  eine  große  Oberfläche 
bei  möglichst  geringer  Masse  des  Organes  an- 
kommt. Daher  sind  auch  die  wenig  zahlreichen 
und  kurzen  Wurzeln  der  chlorophyllfroien,  so- 
wie der  Wasserpflanzen  auffallend  feist  und 
dick,  während  die  jungen  aufsaugenden  Wur- 
zeln mächtiger  Baume  und  großer  Stauden 
sehr  hüufig  kaum  die  Dicke  eines  Pferdehaares 
erreichen.  Sehen  wir  uns  nun  einen  einzelnen 
Wurzelfaden  naher  an.  so  haben  wir  am  freien 
Ende  desselben  den  Vegetationspunkl .  aus 
welchem  sich  das  gesammte  Zellgewebe  des 
Fadens  entwickelt.  Dieser  Vegetationspunfcl 
ist  aber  mit  einer  Kappe  von  festerem  Üaucr- 
gewebc  umhüllt.  Der  vordere  Theil  der  Wur- 
zel ist  ja  dazu  bestimmt,  in  der  Erde  vorwärts 
gestossen  zu  werden,  ahnlich  wie  die  Spitze 
eines  Nagels,  den  man  in  ein  Brett  treibt.  Es 
leuchtet  ein.  dass  die  feste  Wurzelkappe  mit 
ihrer  glatten,  schlüpfrigen  Oberfläche  bei  ihrer 
konischen  Form  das  Vordringen  erleichtert  und 
zugleich  das  zarte  Gewebe  des  VegetaLions- 
punktes  schützt.  Bei  Luftwurzeln  und  Wasser- 
wurzeln, die  wir  als  abgeleitete,  selbst  redu- 
cirte  Formen  gelten  lassen  können,  isl  die  Wurzelhaube  weniger  kraftig, 
nur  im  Allgemeinen  ein  Schutzorgan  gegen  das  Austrocknen  des  Vegeta- 
tionspunkles  oder  gegen  die  unmittelbare  Berührung  desselben  mit  Wasser. 
Betreffs  der  anatomischen  Verhallnisse  kann  ich  mich  hier  kurz  fassen ; 
jeder  Wurzelfaden  besteht  aus  einem  centralen  oder  a\ilen  GefHßbUndel 
oder  Fibrovasalstrang  und  einer  denselben  umhüllenden  ans  außergewöhn- 
lich dünnwandigen  Parenchymzellen  bestehenden  saftigen  Rinde.  Der  axile 
Strang,  dessen  histologische  Bosch afi'enheit  von  den  GefaßbUndeln  der- 
Sprosse  beträchtlich  abweicht,  ist  an  seinem  hinteren  Ende  mit  den  GefaQ- 
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bändeln  des  Hutleroi^ns  verbunden,  lauft  durch  die  ganze  Litogc  der 
Wurzel  hin  und  endigt  im  Vegetationspunkt,  aus  welchem  er  ebeDBo  wie 
die  Rinde  die  Elemente  seines  weiteren  L^ngenwachsthums  gewinnt.  Durch 
diesen  Strang  und  zwar  durch  die  nichtverholztcn  Elemente  desselben 
werden  vom  Mutterorgan  aus  die  BildungsstofTe ,  von^'iegend  solche  von 
eiw  eisartiger  Natur,  dem  Vegelationspunkl  lugeftlhrt.  Da  die  Wurzeln 
Wasser  and  darin  gelöste  NührstofTe  aufzusaugen  haben,  innerhalb  der  Erde 
aurh  fiegen  Verdunstung  nicht  geschützt  zu  sein  brauchen,  so  fehlt  ihnen 
die  resistente  Epidermis  der  Sprosstheile,  die  Außenwand  der  Zellen  ist  nicht 
«der  sehr  schwach  outicuJarisirt  und  selbstversUtndlich  fehlen  die  Spalt- 
«tfauDgen.  da  es  sich  bei  den  Wurzeln  nicht  um  einen  beschleunigten  Gas- 
lostaosch  mit  der  Um- 
^ung  handelt.  i       ;  /^{j^^.V'S'-^^'-A     /""^V-^ 

Wenn  ein  neuer 
Wonelfaden  entstehen 
»11.  so  bildet  sich  im 
Imteren  des  Gewebes  ' 
des  liulterorganes,  also 
iiuterbalb  einer  Wurzel 
oder  einer  Sprossase 
»der  selbst  eines  Blat- 
tes, tuerst  ein  neuer 
VefEelationspunkt ,  wie 
tzenübnlich  aus  klein- 
iflltgem.  embryonalem 
Ge«  ehe  bestehend,  der 
sich  auf  der  Außenseite 
sofort  mit  der  Wurzel- 
kappe umkleidet.  Ge- 
nülulich         entstehen  ] 

aiese      neuen       Vcgeta-      tinbiuroj  >*  Ht  Slobthsil*:    g  AW  HenUpaptea;  -  iBtark  .ergt.) 

itonspunkte     auf     der 

.Außenseite  der  GefaßbUndel  des  Mutterorganes  und  w  cnn  die  jungenWur- 
leln  lu  wachsen  beginnen,  so  müssen  sie  zunächst  das  Rindengewebe  des- 
selben durchbrechen,  was  man  an  frischen  Wurzeln  leicht  beobachten 
tAnn  die  Seitenwurzein  derselben  entspringen  aus  Rissen,  deren  Rilnder 
"fi  lippenartig  aufgeworfen  sind.  Im  Allgemeinen  erzeugt  eine  Wurzel  und 
ebenso  eine  Sprossaxe  nach  und  nach  eine  größere  Zahl  von  Wurzelfilden, 
iif  ihrerseits  gewöhnlich  dasselbe  tbun.  Dabei  gilt  die  Regel,  die  Uber- 
Upt  bei  der  Organbildung  im  Pflanzenreich  vorherrscht ,  dass  die  Wuraeln 
a^kropetaler  Reihenfolge  auftreten,  d.h.  die  jüngsten  Wurzeln  sind  immer 
^  dem  VegeUtionspunkt  der  Multcrwurzel  oder  des  wurzelbildenden 
Sprwses  nächsten,    je  weiter  zurück  vom  Vegelationspunkl  des  Mutter- 
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organes,  dostn  üller  und  langer  sind  sie.  Dd  die  jungen  Wurzeln  auf  der 
Außenseite  der  Ge^Bbandel  oder  doch  Überhaupt  in  bestimmter  Beziehung 
zu  den  Gefaßbuadcin  des  Mutterorganes  ent- 
stehen und  diese  mehr  oder  minder  parallel 
neb  ene  iniin  der  hinlaufen,  so  ergiebt  sich  von 
selbst,  dbss  die  Wurzeln,  welche  aus  einem  Or- 
gan entspringen,  in  Lilngsreihen  angeordnet 
sind.  Viel  deutlicher  als  bei  den  wurzelbilden- 
den Stammen  tritt  dieses  Verhalten  bei  der  Ver- 
zweigung der  Wurzel  selbst  hervor;  hier  findet 
man  die  Seit<<nwurzeln  in  2,  ^,  4,  5  und  mehr 
Langsreihcn  oder  Orthostieben  angeordnet.  Im 
Allgemeinen  ist  übrigens  die  Anordnung  der 
Wurzeln  an  ihrem  Huttcroi^an  keine  so  streng 
geregelte,  wie  z.B.  die  Anordnung  der  Blatter 
an  ihrer  Sprossaxe.  Auch  ist  hervorzuheben, 
dass  die  jungen  Wurzeln  immer  erst  in  einiger 
Entfernung  vom  fortw achsenden  Vegetalions- 
punkt  der  Mutterwurzel  oder  des  Muttersprosses 
zum  Vorschein  kommen,  wenn  sie  auch  immer- 
hin aus  dem  embryonalen  Gewebe  desselben 
schon  vorher  angelegt  worden  sind:  eine  mit 
zahlreichen  Seitenwurzeln  besetzte  Wurzel  hat 
daher  gow  öhnlich  ein  einige  oder  mehrere  Centi- 
meler langes  nacktes  Ende. 

Wenn  ich  nun  schließlich  zu  einer  kurzen 
Charakteristik  der  eigentlich  physiologischen 
Eigenschaften  der  Wurzel  tibergehe,  so  halle  ich 
mich  dabei  wieder  an  die  typischen  Formen, 
wie  wir  sie  besonders  l)ei  den  grünblattrigen 
Landpllanzen  als  unterirdische  Wurzeln  vor6n- 
den.  Die  Hauptaufgabe  derselben  ist  ja,  wie 
schon  hervorgehoben,  neben  der  Befestigung  der 
Pflanze  im  Boden  die  Aufnahme  flüssiger  Nah- 
rung aus  demselben ,  was  hei  der  Beurtheilung 
jToiM«  ''"^''  physiologischen  Eigenschaften  der  Wur- 
( K?bUF°' b8?'"*  Te  ^t"  iie'oL""  ^''^^  im  Auge  behalten  Werden  muss.  Vor  Allem 
b'if'ifanJeB  H°hsn"""S'ftWi'i  die  kommt  OS  natürlich  d»rauf  an,  dass  die  Wurzeln 
^iB8"'Neb*nwnrie°^d«"HlBts7ae"*  ^^'^^  wirklich  in  das  Subslrat  eindringen;  zu 
sk  du  e"te'"nure^Bi?u'''r/?  N»-  (l'ßsem  Zweck  siud  bosondcrs  die  Hauptwurzeln 
fcenwnneLn  der  n.  Ordnung.  j^p  Keimpflanzen,  SO  wie  die  aus  Stämmen  ent- 
springenden, aber  zur  weiteren  Entwicklung  im  Boden  bestimmten  Wur- 
zeln mit  Geotropismus  begabt ,  d.  h.  ihre  im  Wachsthum  begriffene,  einige 
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Hiliimetcr  lange,  hinter  dem  Vegetationspunkt  liegende  Region  rcagirt  gegen 
den  Einfluss  der  Gravitation  der  Erde  so ,  dass  sich  der  Vegetationspunkt 
genau  vertikal  abwärts  richtet,  was,  wenn  die  Wurzel  vorher  eine  andere 
Richtung  hatte,  durch  eine  entsprechende  Krümmung  hinter  dem  Vegeta- 
tionspunkt erzielt  wird.     Ist  eine  solche  Wurzel  anfangs  dem  Licht  aus- 
gesetzt so  kann  sie  auch  noch  heliotropisch  sein,  d.  h.  sie  krümmt  sich  an 
derselben  Stelle  so,  dass  der  Vegetationspunkt  von  der  Lichtquelle  hinweg 
gerichtet  wird  und  im  Alfgemeinen  wirken  dann  beiderlei  Reaktionen  in 
gleichem  Sinne  dahin,  dass  die  Wurzelspitze  in  den  Boden  eindringt.   Das- 
selbe Resultat  wird  noch  femer  dadurch  gesichert,  dass  das  wachsende 
Wurzelende  für  geringen  Druck  und  für  feuchte  OberflHchen  emptindlich 
ist:  das  wachsende  Ende  wird  auf  der  gedrückten  und  auf  der  feuchteren 
Seite  concav,  und  es  leuchtet  ein,  dass  unter  gewöhnlichen  biologischen 
Verhältnissen  auch  diese  beiden  Reizbarkeiten  in  gleichem  Sinne  wie  der 
Geotropismus  und  Heliotropismus  der  Wurzeln  wirken  und  dazu  beitragen 
werden,  der  W^urzelspitze  diejenige  Richtung  zu  geben,  durch  welche  sie 
in  das  Substrat  eindringt. 

Handelt  es  sich  um  die  Entstehung  von  W^urzeln  aus  Sprossaxen,  so  ist 
häufig  wahrzunehmen,  dass  schon  der  Entstehungsort  der  Vegetationspunkte 
durch  äußere  Einflüsse  aliein  oder  doch  mitbestimmt  wird:  entweder  ist 
es  die  nach  dem  Erdcentrum  liegende  Seite,  welche  in  Folge  einer  Ein- 
wirkung der  Schwerkraft  allein  Wurzeln  producirt,  oder  es  ist  bei  klettern- 
den Stämmen  die  beschattete,  vom  Licht  abgewendete  Seite,  die  im  Allge- 
meinen zugleich  auch  die  feuchtere  ist,  aus  welcher  allein  neue  Wurzeln 
entsprineen. 

Ist  nun  eine  Wurzel  auf  diese  Weise  in  die  Erde  eingedrungen  und  in 
derselben  senkrecht  forlgewachsen,  so  entstehen  von  oben  nach  unten 
fortschreitend  Seitenwurzeln  in  der  erwähnten  Anordnung;  auch  sie  sind 
geolropisch,  für  Berührung  und  Feuchtigkeit  emptindlich,  aber  in  anderem 
Grade  als  die  Hauptwurzel ;  vor  allem  ist  ihr  Geotropismus  ein  anderer :  die 
Seitenwurzeln  werden  durch  den  Einfluss  der  Gravitation  veranlasst,  nicht 
vertikal  abwJirts,  sondern  schief  oder  selbst  horizontal  zu  wachsen.  So 
schwer  begreiflich  diese  verschiedene  Empfindlichkeit  der  verschiedenen 
Wurzeln  eines  Systems  auch  sein  mag,  jedenfalls  leuchtet  soviel  ohne  W^ei- 
teres  ein,  dass  dadurch  das  gesammte  Wurzelsyslem  genöthigt  wird,  die 
Erde  nach  allen  Richtungen  hin  zu  durchwachsen.  Erst  später,  wenn  wir 
uns  ausführlich  mit  der  Reizbarkeit  der  Pflanzen  beschäftigen  werden,  kann 
ich  ausführlich  über  die  hier  erwähnten  Eigenschaften  der  Wurzeln  reden ; 
hier  kam  es  nur  darauf  an,  die  Existenz  dieser  Eigenschaften  zu  constatiren 
and  ihre  Zweckmäßigkeit  für  das  Pflanzenleben  hervorzuheben. 

In  dieser  Beziehung  sind  aber  noch  einige  Punkte  von  ganz  besonderem 
bieresse;  zunächst  ist  die  Thats«iche  zu  betonen,  dass  bei  den  in  Erde 
wachsenden  Wurzeln  das  in  Streckung  begriflFene  Stück  hinter  dem  Vege- 
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tationspunkt  sehr  kuri  ist;  selbst  bei  kräftigen  Uauptwurzeln  nur  8 — 10, 
bei  dUnDen  Seitenniineln  oft  nur  2 — 3  mm  lang.  Dies  füllt  besonders  auf, 
^^enn  man  weiS,  dass  die  in  Streckung  begriffene  Hegion  von  oberirdischen 
Laubsprossen  und  Bluthenschaften  gewOhnbch  viele  Cenlimeter  lang  ist. 
In  der  Kurze  des  wachsenden  Stuckes  der  Wurzeln  ist  aber  eine  Einrich- 
tung gegeben,  welche  das  Vordringen  der  WunelspilEc  innerhalb  der  Erde 
wesentlich  erleichtert,  indem  die  game  Kraft  des  Stoßes,  durch  welchen 
der  Vegetationspunkt  vorwärts  getrieben  wird,  unmittelbar  hinter  demselben 
concenlrirt  ist.  Bei  den 
langen  Luftwurzeln  tro- 
pischer Aroideen  und 
anderen,  wo  diese  me- 
chanische Einrichtung 
unnOthig  ist,  fand  ich 
dementsprechend  auch 
einevielbetrUchtlichere 
L^nge  der  in  Streckung 
begriffenen  Region. 

Im  Grunde  sind  aber 
die  Wurzeln,  wie  wir 
sie  bisher  kennen  ge- 
lernt haben,  nur  die 
Trager  der  eigentlich 
Nahrung  aufsaugenden 
Organe,  nämlich  der 
Wurzelhaare,  Man 
versteht  darunter  äu- 
ßerst zartwand  ige,  enge 
Schliluche  von  einigen 
Fig.  10.  EuieKeiiBpfl»n«v«iiVki.F.b»  HiUimeterD  Lange  und  j 

•«ilhoelen  Kork  fssteerteckt,  nm  tu  lai-    einigOnHundertelnMil- 

ideLnpiUe  hiDitiBwLchit;    mu  bauhta  limetern    DurchmCSSer,    cm»;     "   »"i    KBiiemniit 
dl«  Huken  a  und  10;    Marke  10  iit  bei  dan«lb«ii  durch   Schircnkn 

£  im  Veiglelct  mit  i  g«r  nicht,   Uuke  welchc   aUS    der   Ober-  Im  WMWt. 

J  not  wenig  Tcnchabeni  du Wscliithnin 

hit  vorwiejenä  '">><>i™  «  »"*  <■  ■"""  fluchö  der  Wurzclu  in 
außerordentlich  großer 
Anzahl  hervorwachsen.  Entwickeln  sich  Wurzeln  in  feuchter  Luft,  so  er- 
scheinen sie  von  einem  blendend  weißen  Sammcl  Überzogen,  der  aus  den 
dichlgedrai^ten  Wurzelhaaren  besteht.  Diese  Schlauche  sind  einfache  Aus- 
stülpungen der  äußersten  Rindenzellen  der  Wurzel;  sie  entstehen  an  dem 
frisch  ausgewachsenen  Theil,  also  hinter  der  in  Streckung  begriffenen  Re- 
gion. Sie  bedecken  jedoch  bei  einer  etwa  10 — 20cm  langen  Wurzel  keines- 
wegs die  ganze  Oberfläche,  sondern  nur  ein  Stück  von  wenigen  Genti- 
metem  LUnge;    die   Wurzelhaare  sterben   nUmlich   nach   wenigen  Tagen 
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nieder  ab  und  verschwinden  völlig;  es  ist  daher  immer  nur  ein  junger, 
ober  eben  fertig  gestreckter  Theil  der  Wurzel,  der  mit  lebenskrüftigeo 
Uaareo  bedeekt  ist.  Stellt  man  sich  also  eine  sich  verlüngemde  Wurzel 
vor.  so  sterben  die  hinteren  Haare  in  dem  Maße  ab,  wie  hinter  dem  fort- 
wachsenden Ende  neue  entstehen;  der  behaarte  Wurzeltheil  wandert  also 
vorwürts.  Geschieht  dies  nun  innerhalb  der  Erde,  so  leuchtet  ein,  dass 
dieser  mit  lebenskräftigen  Wurzelhaaren  besetzte  Theil  fortschreitend  mit 
solohen  Bodentb  ei  leben  in  Berührung  kommt,  welche  vorher  noch  unberührt 
Lvblieben  sind.  Die  Wurzelhaare  sind  es  nun,  durch  welche  die  Wurzeln 
frsl  befähigt  werden,  das  Wasser  und  die  NilhrslofTe  des  Bodens  wirklich 
aufzunehmen.  Indem  diese 
feinen  Schlauche  zwischen 
die  Bodenpartikeln  hinein- 
nachseo.  legen  sie  sich  stel- 
lenweise an  diese  letzteren 
ra  innig  und  fest  an.  dass  sie 
iiar  nicht  mehr  ohne  Verlet- 
inng  lu  trennen  sind.  Wie 
Düthig  diese  Einrichtung  ist, 
werde  ich  erst  in  der  Theorie 
der  Ernährung  ganz  klar 
macben  können,  aber  so  viel 
vfRtehlman  ohne  Weiteres, 
dnss  durch  diese  Einrichtung 
Bodentheilchen .  welche  wir 
unü  in  Form  eines  Cylinders 
wifi  6 — lOmm  Dicke  die 
•■iwa  '  j  mm  dicke  Wurzel 
umsehend  denken  mUsscn, 
M  der  Emiihrung  in  An- 
sprach genommen  worden. 
Sehr  hübsch  und  instruktiv  | 
-rkennt    man     dies    sofort.  *"'*'' '"""  '*'*'' 

wenn  man  frische,  kräftig  wachsende  Wuraeln  aus  lockerer  Erde  vorsich- 
liu  aushebt:  an  der  Strecke,  weiche  mit  Wurzelhaaren  besetzt  ist.  hüngcn 
ilie  Erdpartikeln  so  fest  an,  dass  sie  gar  nicht  abgeschüttelt  werden  kön- 
nen, ut^egon  das  wachsende  Wurzelonde  vüUig  glatt  und  rein  ist  und  von 
dem  älteren,  hinter  den  Haaren  liegenden  Wurzellheil  die  Erdparlikeln 
'twnfalls  abfallen,  weil  dort  die  Hanro  abgestorben  und  verschwunden 
^md.  Man  gewinnt  erst  ein  klares  Bild  von  der  Thatigkeit  der  Wurzeln  in 
J*r  Erde,  wenn  man  sich  die  hier  geschilderten  Verhältnisse  an  einem  reich 
»enweigten  Wurrelsystem  einer  großen  kraftigen  l,andpflanze  vorstellt, 
»enn  man  beachtet,  wie  die  dünnen  Wurzelfaden  den  Boden  nach  allen 


)i  SeltginelU,  c.Th.  mit  anlwfteiiisn 
die  Umrliie  t«iwn  di«  üindrucks  dar 
he  Bifh  die    Sthliocli«  an gesc hinlegt 


Richtungen  hin  durchziehen,  jeder  dllnne  Faden  aber  mittels  seiner  Haare 
einen  Erdcylinder  von  mehreren  Millimetern  Durehmeaser  aussaugt  und 
wie  der  saugende  Theil  jedes  Wurielfadens  von  Tag  zu  Tage  in  immer  neue 


Wanelgpilien ;  f  >  in  Fij.  13  die  Thiiile  dei  Kaimwurteln,  d> 

vecwuhisn  sind:    bei  Fig.  14  sind  dies«  Theile  <  be    "-  ' 

Btorben;    dijegfii  sind  jetil  jüügpre  Theile  i 

frische  Bodentheile  eindringt,  wahrend  an  den  ülteren  Theilen  des  Fadens 
die  Haare  verschwinden,  weil  dort  fUr  sie  nichts  mehr  zu  suchen  ist.  Dazu 
kommt  noch,  dass  eben  nur  durch  die  innige  Ven^achsung  der  Wurzelhaare 


Verkürzung  der  Wurzeln.  27 

mit  den  Bodenpartikeln  es  den  transpirirenden  Landpflanzen  möglieh  vvird^ 
aus  einem  anscheinend  fast  trockenen  Boden  noch  imm6r  große  Wasser- 
messen  aufzunehmen,  um  dieselben  den  grttnen  Blattern  zu  übergeben. 

Zu  den  merkwürdigsten  Eigenschaften  der  Wurzeln  gehört  die  Ver- 
kürzung der  bereits  ausgewachsenen  Strecken  eines  Wurzelfadens*).   Sie 
beginnt  schon  unmittelbar  hinter  der  Stelle,  wo  die  Streckung  aufgehört 
hat  und  kann  dann  längere  Zeit  in  den  Ulteren  Theilen  eines  Wurzelfadens 
fortdauern.    Diese  Verktlrzung,  welche  4  0,  selbst  25%  der  ursprünglichen 
Länge  betragen  kann,  wird  durch  die  parenchymatische  Rinde  bewirkt, 
wobei  der  axile  Fibrovasalstrang  passiv  zusammengezogen  wird,  so  dass  die 
Oef^e  desselben  einen  geschlängelten  Verlauf  annehmen,  wahrend  die 
ebenfalls  passiven  äußeren  Rindenschichten  Querfalten  bilden,  die  zumal 
an  der  Wurzel  von  Zwiebelpflanzen,  aber  auch  an  anderen  dicken  Wurzel- 
föden mit  unbewaffnetem  Auge  leicht  zu  sehen  sind.    Es  leuchtet  ein,  dass 
rflckwärts  von  der  Stelle,  wo  ein  Wurzelfaden  durch  seine  Wurzelhaare 
mit  dem  Boden  verwachsen  ist,  diese  Verkürzung  der  alteren  Fadenstrecken 
dahin  wirken  muss,  den  Befestigungspunkt  des  Wurzelfadens  an  seiner 
MutlenMirzel  oder  dem  Stammtheil,  wo  er  entspringt,  mit  Gewalt  nach  der- 
jenigen Richtung  hinzuziehen,  in  welcher  die  betreffende  Wurzel  wachst. 
Eine  vertikale  Hauptwurzel  wird  also  durch  ihre  zahlreichen  Nebenwurzeln 
nach  verschiedenen  Richtungen  hin  gespannt  werden,    ganz  ahnlich  wie 
etwa  ein  Schiffsmast  durch  die  Taue  nach  verschiedenen  Richtungen  ge- 
spannt und  festgestellt  wird.    Besonders  auffallend  tritt  diese,  durch  nach- 
trä^iche  Verkürzung  entstehende  Spannung  an  den  senkrecht  herabwach- 
senden Luftwurzeln  mancher  Feigenbaume  hervor:    bis  zum  Eindringen 
derselben  in  die  Erde  hangen  sie  schlaff  herab,  sobald  aber  das  untere  Ende 
innerhalb  der  Erde  sich  verzweigt  und  festsetzt,  erscheint  der  in  der  Luft 
befindliche  Theil  der  Luftwurzel  straff  gespannt,  wie  die  Saite  eines  Klaviers, 
die  Folge  der  nachtraglichen  Verkürzung.     Es  ist  leicht  begreiflich,   dass 
durch  diesen  Mechanismus  die  horizontalen  Äste  der  indischen  Feigenbaume, 
aus  denen  derartige  Luftwurzeln   in  die  Erde  hinabwachsen,   einen  sehr 
festen  Halt  gewinnen  müssen,  der  noch  dadurch  gesteigert  wird,  dass  die 
frdjzlichen  Wurzeln  spater  in  die  Dicke  wachsen  und  verholzen.    Viel  all- 
gemeiner aber  ist  die  Wirkung,  welche  durch  Verkürzung  der  Hauptwurzel 
bei  krautigen  Pflanzen  erzielt  wird.    Lasst  man  die  Samen  z.  B.  von  Dolden- 
pflanzen oder  von  Compositen  oder  auch  andere  leicht  mit  Erde  bedeckt 
keimen,   so   erhebt  sich  der  Keimspross  anfangs  1 — 2  cm  über  die  Erde 
emjmr:  nach  mehreren  Tagen  jedoch  bemerkt  man,  dass  der  unterhalb  der 
ersten  Blatter  befindliche  Theil  des  Keimsprosses  ganz  in   die  Erde  ein- 
gesunken ist,  so  dass  die  ersten  Blatter  auf  der  Erdoberflache  liegen.  Diese 
Veränderung  kann  nur  dadurch  bewirkt  worden  sein,  dass  die  im  Boden 
befindliche  Haupt^^-urzel,  deren  unterer  Theil  durch  die  Wurzelhaare  in  der 
Erde  festgeankert  ist,  sich  verkürzt  und  den  Keimslengel  in  die  Erde  hinein 
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gezogen  hat.  In  manchen  Fcillen  scheint  diese  Verkürzung  der  Hauptwurzel 
sogar  Jahre  lang  stetig  fortzuschreiten.  Nur  durch  diese  Annahme  nämlich 
iHsst  es  sich  erklären,  wie  bei  den  Pflanzen  mit  sogenannten  vielköpfigen 
HauptwTirzeln  die  Wurzelrosetten  der  Laubblätter  dicht  an  der  Erdober- 
fläche verbleiben,  statt  nach  und  nach  emporgehoben  zu  werden.  Ein  sehr 
lehrreiches  derartiges  Beispiel  haben  wir  an  dem  bekannten  Löwenzahn 
(Taraxacum  officinale) ;  aus  dem  oberen  Theil  der  fleischigen  und  kräftigen 
llauptwurzel  erheben  sich  einige  Sprosse,  welche  jahrelang  fortwachsend 
jährlich  dicht  an  der  Oberfläche  der  Erde  eine  Rosette  von  Laubblättern 
tragen.  Diese  Sprosse  wachsen,  wenn  auch  langsam  aufwärts  und  doch 
bleibt  die  jährlich  erneuerte  Blattrosette  immer  dicht  an  der  Oberfläche  der 
Erde.  Die  Erscheinung  lässt  sich  gewiss  nicht  anders  erklären  als  durch 
die  Annahme,  dass  die  Hauptwurzel  jedesmal  ebenso  tief  in  den  Boden 
hineinkriecht  und  die  Sprosse  abwärts  zieht,  wie  diese  nach  oben  sich  ver- 
längert  haben.  Ahnlich  wie  in  diesem  Fall  scheint  es  bei  deii  Verbascum- 
arten,  bei  Gentiana  lutea  u.  a.  der  Fall  zu  sein;  dementsprechend  ist  die 
Hauptwurzel  derartiger  älterer  Pflanzen  auch  mit  tiefen  Querfalten  versehen. 

Das  Hinabkriechen  einer  Wurzel  in  die  Erde  kann  also  einigermaßen 
verglichen  werden  mit  der  Art,  wie  ein  Regenwurm  sich  in  dieselbe  ein- 
bohrt: der  vordere  Theil  wird  mit  Gewalt  zwischen  die  Partikeln  der  Erde 
hineingestossen,  während  der  hintere  durch  Verkürzung  nachgezogen  wird. 

Schließlich  mag  noch  die  Thatsache  erwähnt  werden,  dass  die  Wurzeln 
der  Gefäßpflanzen  häufig  genug  als  Regenerationsorgane  auftreten,  indem 
sie  Sprosse  erzeugen ,  welche  ihrerseits  an  die  Luft  emporwachsend  neue 
Pflanzenindividuen  darstellen.  Zu  den  bekanntesten  Beispielen  in  dieser 
Beziehung  gehört  die  gemeine  Akazie  (Robinia  Pseud-Akazia),  sowie  der 
Götterbaum  (Ailanthus  glandulosa),  aus  deren  horizontal  hinstreichenden 
Wurzeln  junge  Bäume  aus  der  Erde  hervorwachsen.  Bei  einer  perenniren- 
den  Gurkenart,  Thladiantha  dubia,  ist  sogar  die  jährliche  Regeneration 
an  solche  wurzelbürtige  Sprosse  gebunden.  An  den  sehr  langen,  dünnen 
Wurzelfäden  dieser  Pflanze  bilden  sich  stellenweise  durch  Anschwel- 
lung rundliche  Knollen,  aus  deren  Oberseite  zahlreiche  Sprossknospen 
entspringen,  welche  im  nächsten  Jahr  unabhängig  von  der  Mutterpflanze 
über  die  Erde  hervorwachsen  und  neue  Pflanzen  darstellen.  Ich  betrachte 
es  nur  als  eine  Abänderung  dieses  Vorgangs,  wenn  blattbildende  Sprosse 
nicht  seitwärts  aus  Wurzeln,  sondern  direkt  aus  dem  Vegetationspunkt  der- 
selben entspringen,  wovon  bis  jetzt  allerdings  nur  wenige  Beispiele  be- 
kannt sind. 

Längst  bekannt  ist  diese  Thatsache  bei  einer  nicht  grünblättrigen 
Orchidee  unserer  Wälder,  der  Neottia  nidus  avis ;  von  den  zahlreichen  aber 
kurzen,  feisten  Wurzeln  ihres  unterirdischen  Stammes  erzeugen  einzelne 
aus  ihrem  Vegelationspunkt  Blattknospen ;  die  Wurzelhaube  wird  zerrissen 
und  bei  Seite  geschoben  und  das  Wurzelende  somit  unmittelbar  in  einen 
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Spross  umgewandelt.    Dieselbe  Thatsache  hat  Göbel  an  der  Wurzel  einer 
Aroidee  (Anthurium  longifolium)  im  hiesigen  botanischen  Garten  beschrie- 
ben*) und  wahrscheinlich  verhält  es  sich  bei  einem  hier  cultivirten  Farn- 
kraut (Plaiycerium  Willingkii)  ganz  ebenso.    In  diese  Kategorie  können  wir 
auch  die  Venjvandlung  von  Wurzeln  der  Selaginellen  in  Laubsprosse  stellen  ^). 
Bei  diesen  zu  den  GePciB-Kryptogamen ,   in  die  Klasse  der  Lycopodiaceen 
gehörenden  Pflanzen  verzweigen  sich  die  Laubsprosse  gabelig  und  an  den 
Yenweigungsstellen  treten  fadenartige  ^   ebenfalls  gabelig  verzweigte  Ge- 
bilde hervor,  w  eiche  bei  manchen  Arten  ohne  Weiteres  die  Eigenschaften 
der  Wurzeln  besitzen,  bei  anderen  Arten  jedoch  von  gewöhnlichen  Wurzeln 
etwas  verschieden  sind  und  dann  WurzeltrHger  genannt  werden ,  weil  sie 
erst  in  den  Boden  eindringend  die  gewöhnliche  Wurzelform  annehmen. 
Bei  manchen  Selaginella-Arten  (S.  Martensii,  in  aequalifolia,  laevigata)  nun 
können  diese  WurzeltrUger  die  Form  von  Laubsprossen  annehmen. 


Anmerkungeii  zur  IL  Yorlesung. 

I  Die  Verkürzung  der  Wurzeln  nach  beendigtem  Längenwachsthum  wurde  von 
FiTTMAHü,  Flora  1819  Bd.  II.  p.  651  entdeckt,  von  mir  später  iArl)eiten  des  botan.  Inst. 
Würzburg  I  p.  449)  wieder  aufgefunden,  sodann  von  Iriiisch  Beiträge  zur  vergleichenden 
Morphologie,  5.  Abtheilung,  Aroideen,  Halle  XIII,  ä  1874,  p.  11}  von  Neuem  in  biologi- 
scher Beziehung  hervorgehoben.  Eine  ausführliche ,  den  gegenwärtigen  Anforderungen 
entsprechende  Untersuchung  der  Mechanik  dieser  Verkürzung  lieferte  Hugo  de  Vries 
hotan.  Zeitung  1879  p.  630. 

i    Vgl.  GoEBEL,  botan.  Zeitung  1878  p.  645. 

V  Vjzl.  darüber  Pfeffer  in  Haxsteins  botanischen  Abhandlungen,  Bonn  1.  p.  67  und 
MCHs.  Lehrbuch  IV.  Auflage  p.  171  und  470. 
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Fortsetzung:   Iber  Wurzeln. 

Motainorphosirtc  und  reducirle  Wurzeln  der  Gefäßpflanzen  ;   rudimentiire  Wurzeln 

der  Moose  und  Thallophyten. 

In  der  letzten  Vorlesung  hatte  ich  nur  die  typischen  Wurzclformen 
der  Gefäßpflanzen  mit  ihren  wichtitjsten  Eigenschaften  ins  Auge  gefasst. 
Je  nach  der  Lebensweise  der  betreffenden  Pflanzen  jedoch  können  auch  bei 
den  Gefaßpflanzen  mehr  oder  minder  weitgehende  Abweichungen  von  der 
typischen  Wurzelfonn  auftreten.  Diese  Abweichungen  sind  aber  vorwiegend 
in  drei  Kategorien  einzutheilen :  zunächst  nHmlich  haben  wir  solche^  ur- 
sprünglich ganz  typische  Wurzeln ,  welche  erst  in  einem  späteren  Lebens- 
alter ihre  Form  und  Eigenschaften  aufgeben,  um  besonderen  Zwecken  der 
Pflanze  zu  dienen;  sodann  sind  die  Luft-  und  Wasserw^rzeln  zu  beachten, 
welche  von  vornherein  eine  mehr  oder  minder  von  der  normalen  ab- 
weichende Fimktion  tibernehmen  und  dementsprechend  auch  abweichende 
Organisation  besitzen;  drittens  finden  wir  bei  den  Schmarotzern  unter  den 
Gefäßpflanzen  eine  continuirliche  Reihe  von  Rückbildungen,  durch  welche 
die  typischen  Wurzeln  derselben  in  Folge  des  mehr  und  mehr  gesteigerten 
Parasitismus  endlich  alle  anatomischen  Eigenschaften  typischer  Wurzeln 
verlieren,  wobei  jedoch  die  wesentlichsten  physiologischen  Eigenschaften 
erhalten  bleiben.  Und  endlich  w  ill  ich  im  Anschluss  an  diese  Abänderungen 
die  Wurzeln  der  Moose,  Algen  und  Pilze  heute  in  Betracht  ziehen,  vor- 
wiegend um  zu  zeigen,  dass  die  sogenannten  Rhizoiden  dieser  Pflanzen  in 
der  That  weiter  nichts  sind  als  einfacher  organisirte  Wurzeln,  die  zwar  in 
ihrem  anatomischen  Bau  von  denen  der  Gefäßpflanzen  verschieden  sind, 
mit  ihnen  aber  in  physiologischer  Beziehung  vollkommen  übereinstimmen. 

Die  erste  obengenannte  Kategorie  umfasst  die  verholzten  älteren 
Wurzeln  der  Nadelhölzer  und  Laubbäume,  die  rübenförmigen,  saftigen 
Dauerwurzeln  mancher  Stauden,  die  echten  unterirdischen  Wurzelknollen 
und  sogar  manche  Luftwurzeln.  Sie  alle  haben  das  Gemeinsame,  dass  es 
im  Grunde  gewöhnlich  typische  Wurzeln  sind,  die  erst  nachträglich  andere 
Eigenschaften  annehmen,  am  deutlichsten  sieht  man  das  an  den  ausdauern- 
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den,  verholzten  Wurzeln:  die  Hauptwurzcl  der  Keimpflanze  eines  Baumes 
mit  ihren  ersten  Auszweigungen  ist  anfangs  durchaus  typisch  auch  in  Bezug 
auf  diejenigen  Eigenschaften ,  welche  sie  zum  ErnUhrungsorgan  stempeln. 
Wenn  aber  der  junge  Baum  größer  wird,  bedarf  er  auch  eines  festeren 
Haltes  im  Boden,  die  Wurzeln  werden  durch  Holzbildung  dicker  und  fester; 
indem  sie  sich  mit  einer  Korkschicht  umgeben,  hören  sie  ganz  auf  Nahrungs- 
stoffe und  W^asser  aus  der  Erde  aufzunehmen,  sie  sind  jetzt  nur  noch 
Klammerorgane,  das  Emährungsgeschäft  verbleibt  den  jüngeren  Faden  des 
Wunelsystems.    Bei  den  rübenförmig  verdickten  Hauptwurzeln,  die  beson- 
ders durch  Kultur  zu  mächtigen,  saftigen  Gewebemassen  anschwellen,  wird 
ebenfalls  in   dem  anfangs  dünnen,   gewöhnlichen  Wurzelfaden  durch  die 
Tbätigkeit  einer  cambialen  Gewebeschicht  ein  dem  Holz  anatomisch  ahn- 
liches,  aber  nicht  verholztes  Gewebe  gebildet,  wodurch  besonders  der 
oberste  Theil  der  Hauptwurzel  zuweilen  in  Verbindung  mit  dem  unteren 
Stammtheil  rübenförmig  anschw  illt.   Ich  brauche  nur  an  die  bekannten  Bei- 
spiele der  Runkelrüben ,  Rettige ,  Moorrüben ,  Cichorienwurzeln  u.  dgl.  zu 
monem.    In  diesem  Falle  handelt  e§  sich  nicht  nur  darum,  größere  Festig- 
keit lu  gewinnen ;  vor  allem  sind  vielmehr  derartige  Wurzeln  Reservestofl- 
befaälter,  in  denen  Zucker,  Stärkemehl,  Inulin  nebst  Eiweißsubstanzen  an- 
gehäuft werden,  welche  in  der  nächsten  Vegetationsperiode  zur  Erzeugung 
Deaer  Sprosse  verbraucht  werden;   auch  hier  verbleibt  die  Funktion  der 
Nahrungsaufnahme  den  Nebenwurzeln,  welche  als  feine  Fäden  an  der  mäch- 
tigen Hauplwurzel  hängen.  Auch  Nebenwurzeln  können  zu  knollenförmigen 
Reservesioffbehältern  anschwellen,  w  ie  es  bei  den  Georginen,  beim  Hopfen, 
besooders  vollkommen  bei  Ipomoea  purga  und  Thladiantha  dubia  geschieht. 
Bei  manchen  anderen  Wurzelknollen  dagegen  verhält  sich  die  Sache  anders: 
die  feisten,  runden  oder  zackigen  Knollen  der  Ophrydeen,  welche  den  Salep 
liefern,  ebenso  die  rübenförmigen  Knollen  des  Eisenhutes  (Aconitum  napel- 
Iq5  u.  a.,  endlich  die  von  Ranunculus  Ficaria  bilden  sich  an  der  Basis  einer 
onterirdischen  Knospe  des  Stammes  und  erscheinen  sofort  als  dicke,  fleischige, 
kurze  Anschwellungen ,  deren  Wurzelnatur  zwar  nicht  zweifelhaft  ist,  die 
«her  neben  den  fadenförmigen  anderen  \Vurzeln  dieser  Pflanzen  wesentlich 
nur  die  Aufgabe  haben  Reservestoflbehälter  für  die  mit  ihnen  verbundene 
Sprossknospe  zu  sein:  bei  den  genannten  Arten  verschwindet  nämlich  die 
JMoze  Pflanze  nach  der  Fruchtreife  mit  Ausnahme  jener  Knollen,  aus  denen 
in  der  nächsten  Vegetationsperiode  je  eine  neue  Pflanze  entsteht. 

Von  den  LuftvNiirzeln  können  manche  als  ganz  gewöhnliche,  t\~|>isehe 
Wurieln  betrachtet  werden,  deren  volle  Ausbildung  jedoch  durch  zufällige 
ioBere  Umstände  gehindert  wird.  So  sind  die  Luftwurzeln  des  Epheus, 
welche  dicht  gedrängt  und  reihenweise  auf  der  Schattenseite  der  Spross- 
*\en  entspringen,  im  Stande,  wenn  man  ihnen  Erde  darbietet,  zu  langen, 
typischen,  verzweigten  Wurzeln  auszuwachsen,  weil  Dunkelheit  und  Feuch- 
lijikeil  ihre  Entwicklung  begünstigen;  für  gewöhnlich  dagegen,  wo  sie  in 
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der  Luft  zu  stark  austrocknen  und  durch  das  Licht  am  Wachsthum  gehindert 
werden,  bleiben  sie  einfache,  meist  kurze  FUden,  die  aber  für  Berührung 
reizbar  und  zugleich  negativ  heliotropisch  sich  fest  an  Baumstämme,  Felsen, 
Mauern,  an  denen  die  Sprosse  emporklettem,  anlegen  und  so  als  Klammer- 
organe dienen.  Sehr  lehrreich  in  Bezug  auf  die  Fähigkeit  der  Wurzeln  sich 
den  äußeren  Lebensbedingungen  anzupassen,  sind  auch  die  langen  Luft- 
wurzeln mancher  tropischer  Aroideen,  z.  B.  die  von  Monstera.  Diese  in 
der  Knospe  des  kletternden  Stammes  entspringenden,  kräftigen,  oft  6 — 8 
und  mehr  mm  dicken  Wurzeln,  bilden  sich  ebenfalls,  wenn  man  einen 
Spross  abschneidet  und  in  Erde  steckt,  zu  gewöhnlichen,  verzweigten 
Nahrungswurzeln  aus.  Sind  sie  dagegen  genöthigt,  durch  die  Luft  hinab- 
zuwachsen, was  zuweilen  mehrere  Meter  weit  geschieht,  dann  bleiben  sie 
ganz  einfach,  unverzweigt,  bis  endlich  die  Spitze  in  die  Erde  eindringt  und 
dort  ein  vielfach  verzweigtes  Wurzelsystem  erzeugt.  Haben  diese  Luft- 
wurzeln Gelegenheit  sich  einer  Mauer,  einem  dicken  Baumstamm  u.  dgl. 
anzuschmiegen,  so  legt  sich  schon  die  Spitze  fest  an,  es  entstehen  hinter 
derselben  Wurzelhaafe  und  Seitenwurzeln,  welche  sich  ebenfalls  der  Unter- 
lage anschmiegen.  Die  schon  erwähnten  Wurzelträger  mancher  Selaginellen 
verhalten  sich  im  Grunde  ganz  ähnlich,  auch  bei  ihnen  tritt  die  wahre 
Wurzelnatur  erst  dann  hervor,  wenn  sie  in  die  Erde  eindringen.  Speciell 
für  das  Leben  in  der  Luft  organisirt  sind  dagegen  die  Luftwurzeln  vieler 
tropischer  Orchideen,  welche  auf  den  Ästen  hoher  Bäume  wohnen.  Hier 
sind  die  Luftwurzeln  in  erster  Linie  Klammerorgane :  durch  die  Berührung 
mit  der  Rinde  des  Baumes  gereizt,  umschlingen  sie  die  Äste  und  schmiegen 
sich  denselben  fest  an;  zugleich  haben  sie  aber  die  Aufgabe,  der  Pflanze 
Wasser  zuzuführen  und  womöglich  lösliche  Stoffe  aufzusaugen.  Letzteres 
wird  dadurch  erreicht,  dass  sie  da,  wo  sie  den  festen  Körper  berühren, 
Wurzelhaare  austreiben,  welche  sich  diesem  ebenfalls  dicht  anlegen.  Die 
Wasseraufnahme  dagegen  wird  bei  diesen  Luftwurzeln  dadurch  begünstigt, 
dass  hinter  dem  fortwachsenden,  grünen  Ende  aus  der  äußeren  Gewebe- 
schicht die  sogenannte  Wurzelhülle  entsteht:  sie  ist  mehrere  Zellenschichten 
dick  und  erscheint  als  ein  weißer,  schwammiger  Überzug,  weil  ihre  Zellen 
Luft  enthalten.  Die  Zellwände  sind  imbibitionsfähig  und  nicht  nur  im  Stande 
Regenwasser  und  Thau,  sondern  auch  den  Wasserdampf  der  Luft  aufzu- 
saugen. Ähnlich  verhalten  sich  auch  die  Luftwurzeln  mancher  tropischer 
Aroideen,  z.B.  Anthuriumarten,  Philodendron,  Rhaphidophora,  Monstera  u.a. 
Wie  der  Parasitismus  überhaupt  degradirend  auf  die  Organismen  ein- 
wirkt und  Rückbildungen  der  Organe  veranlasst,  so  auch  bei  den  Wurzeln; 
je  entschiedener  das  Schmarotzerthum  bei  den  phanerogamen  Parasiten  sich 
geltend  macht,  desto  mehr  verlieren  ihre  Wurzeln  ihre  gewohnte  typische 
Struktur  und  endlich  bleiben  nur  formlose  Gewebemassen  oder  selbst  ver- 
einzelte Zellen  übrig,  die  mit  echten  Wurzeln  nur  noch  die  Eigenschaft 
gemein  haben,  in  das  Substrat  einzudringen  und  dort  Nahrung  aufzusaugen. 
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Von  deo  botanischen  Schriftstellern  werden  derartige  Wurzeln  als  tiauslorien 
bneichnet.    Einige  Beispiele  mOgen  das  Gesagte  weiter  erläutcrD  'j. 

Bei  unserer  Mistel  (viscum  album),  welche  behanntllch  auf  Sulmmen 
and  Astkronen  von  Apfelbäumen,  Hosskastanien,  Kiefern,  Pappeln  und  an- 
deren Arten  wohnt,  dringen  die  Wurzeln  zwar  in  Rinde  und  Holz  ein,  jedoch, 
wie  man  annehmen  darf,  vorwiegend  nur,  um  dort  Wasser  und  darin  gelöste 
MineralstoiTe  aufzusaugen ,  nämlich  den  sogenannten  rohen  Nahrungssaft, 
der  im  Uolx  der  Büume  zu  den  Blättern  hingeführt  wird;  ob  die  in  der  Binde 
Krlaufenden  Wurzeln  der  Mistel  dem  Baum  vielleicht  auch  organische  Stoffe 
enteiefaen,  ist  ungewiss;  jedenfalls  steht  soviel  fest,  dass  die  ungemein 
düorophyllreichen  Sprosse  der  Miste)  durch  Assimilation  selbständig  orga- 
nische Stoffe  erzeugen;  selbst  die  in  Holz  und  Binde  wuchernden  Wurzeln 
aod  cblorophyll- 
reicb  und  KrUi^i 
jedenfalls  ist  der 
Parasitismus  der 
Mistel  beiOglich 
ihrer  Ernährung 
nur  ein  partieller 
and  demenlsprc- 
chend  auch  der 
defTsdirende  E  in- 
finit des  Schma-  , 
rotierthums  nur 
unbmleutend.         ' 

Haftet  eine  kle- 
hri^  HIstelbeere 
an  einem  jUn}ie-   i 
ren,  mit   dUnner   B»omi.i( 
kortschichl  Uber- 
Ufenen      Baum- 

iwcifce,  so  keimt  der  sehr  chlorophyllreiche.  ziemlich  ^rolte  Embryo.  Sein 
Wanelende  wendet  sich  vom  Licht  weg  nach  dem  Aste  hin,  die  Kcimwur- 
iH  durchbohrt  die  Rinde  und  gelangt  durch  das  Cambium  bis  an  das  Holz ; 
«enn  ihre  Spitze  später  tief  im  Holz  sitzt,  so  geschieht  das  dadurch,  dass 
■iie  Den  entstehenden  Holzlagcn  des  Astes  die  W'urzelhasis  umwachsen. 
Kührend  diese  in  entsprechendeni  Grade  sich  ein  wenig  verlänt;crt;  spii- 
l«re.  wie  es  scheint,  aus  der  Stammbasis  entsprinpende  Wurzeln  wachsen 
■Bnerhalb  der  lebenden,  saftigen  Rinde  hin  und  aus  ihnen  entspringen 
Sfltenn-unein  auf  der  dem  Holz  des  Wirthes  zuRekehrlen  Seite;  sie  drin- 
(fn  durch  die  Cambiumschicht  bis  an  das  Holz  ^or,  «erden  dann  von 
^  jüngeren  Holzlagon  umwachsen ,  indem  sie  sich  an  ihrer  Basis  enl- 
^irwhend  verlangem  und  stellen  nun  die  sogenannten  Senker  der  Mistel 
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dar.  Von  diesen  drei  Wurzelfonnen  haben^  wie  es  scheint,  nur  die  in  der 
Rinde  geschlängelt  hinlaufenden  eine  Wurzelkappe,  die  aber  auch  hier  nicht 
deutlich  ausgebildet  ist.  Der  anatomische  Bau  der  Viscumwurzeln  lässt  von 
dem  so  charakteristischen  Bau  echter  Wurzeln  wenig  erkennen ;  selbst  das 
so  bezeichnende  axile  Gefiißbündel  ist  wesentlich  reducirt,  besonders  auf- 
fallend aber  ist  die  den  Umständen  angepasste  Eigenthümlichkeit  der 
Senker,  dass  ihr  Yegetationspunkt  sich  in  Dauergewebe  umwandelt,  wäh- 
rend das,  allerdings  unbeträchtliche,  Längenwachsthum  an  derjenigen  Stelle 
fortgeführt  wird,  welche  in  der  Cambiumsschicht  des  Baumastes  liegt.  Trotz 
alledem  wird  kein  Unbefangener  anstehen,  diese  grünen,  wenn  auch  kappen- 
losen, anatomisch  ebenfalls  abweichenden  Organe  der  Mistel  als  reducirte 
Wurzeln  zu  betrachten,  was  insofern  von  einigem  Gewicht  ist,  als  wir  hier 
eine  der  ersten  Stufen  der  durch  Parasitismus  an  Wurzeln  erzeugten  Re- 
duktion vor  uns  haben.  Schließlich  sei  noch  cn^ähnt,  dass  die  in  der  Rinde 
des  Wirthes  verlaufenden  Viscumwurzeln  sehr  thätige  Vermehrungsorgane 
darstellen :  aus  ihnen  entspringen  Sprosse,  welche  die  Rinde  des  Baumes 
durchbrechend  an  das  Licht  hervortreten  und  von  denen  dann  w-ieder  neue 
Wurzeln  in  der  Rinde  hinlaufen,  so  dass  zuweilen  der  ganze  Baum  von  der 
Astkrone  bis  zur  Wurzel  hin  von  der  Mistel  inficirt  ist,  wie  man  es  zuweilen 
an  alten  Apfelbäumen  findet. 

Wie  die  Mistel,  so  schmarotzen  auch  die  Cuscuta-Arten  auf  den  ober- 
irdischen, grünen  Sprossen  holzbildender  Pflanzen ;  ihr  Parasitismus  ist  aber 
vollständig,  denn  sie  besitzen  nicht  nur  keine  im  Boden  haftende  Wurzel, 
sondern  sie  entbehren  auch  völlig  des  Chlorophylls,  sind  also  genöthigt, 
ihre  gesammte  Nahrung  dem  Wirth  zu  entnehmen.  Dies  thun  sie  durch 
Haustorien,  welche  innerhalb  des  schlingenden  Cuscuta- Stengels  nur  da 
entstehen,  wo  dieser  die  Nährpflanze  fest  umwindet  und  wahrscheinlich  ist 
es  der  hierbei  ausgeübte  Druck,  der  die  Entstehung  der  Haustorien  ver- 
anlasst.  Dass  diese  letzteren  als  reducirte  Wurzeln  aufzufassen  sind,  kann 

• 

nach  allen  vorliegenden  Untersuchungen  so  wie  nach  unserer  Figur  kaum 
zweifelhaft  sein.  Nicht  nur  der  Ort  und  die  Veranlassung  ihrer  Entstehung, 
sondern  auch  die  ersten  Jugendzustände  dieser  Organe  stimmen  mit  denen 
typischer  Wurzeln  überein.  Bei  der  weiteren  Entwicklung  tritt  jedoch  eine 
auffallende  Abweichung  von  diesen  ein :  das  dem  Wurzelkörper  entsprechende 
Gew  ebe  des  Haustoriums  ordnet  sich  in  ein  Bündel  von  Reihen  gestreckter 
Zellen,  welche  am  Ende  fortwachsend  zuerst  die  Cuscutarinde,  sodann  die 
Rinde  des  Nährsprosses  durchbrechen,  um  bis  zum  Holzkörper  des  letzteren 
vorzudringen  oder  auch  diesen  bis  ins  Mark  hinein  zu  durchsetzen.  Hierbei 
können  sich  die  Zellenreihen  des  Wurzelkörpers  sogar  als  vereinzelte  Fäden 
isoliren,  welche  im  Gewebe  des  Wirthes  hinwachsen.  In  der  Axe  dos  Hausto- 
riums ist  auch  noch  der  axile  Gefäßbündelslrang  echter  Wurzeln  zu  erkennen 
und  die  Gefäße  desselben  setzen  sich  an  die  Gefäße  im  Holzkörper  der 
Nährpflanze  an.     Diese  innige  Vereinigung  des  Cuscuta  -  Haustoriums  mit 
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dem  Sleogel  der  Nahrpflanie  wird  noch  unterslUtzt  durch  eine  das  Hausto- 
rium  io  Form  eines  Hingwalles  umgebende  Wucherung  des  Cusculagewebes, 
velehe  sich  dem  Nährspross  Test  anlegt. 

Ähnliche,  aber  noch  weiter  von  dem  Typus  echter  Wurzeln  ab- 
weichende Haustoriea  entwickeln  sich  an  den  übrigens  typischen,  in  der 
Erde  verzweigten  Wuneln  von  Thesium  und  Rhinanthus,  grünblüttrigen 
Pflanien,  welche  den  Parasitismus  nur  nebenbei  betreiben  und  mit  einzel- 
nen ihrer  Wurzelfaden  sich  an  die  Wurzeln  benachbarter  Pflanzen  ansaugen. 

Den  letzten  Schritt  in  der  Reduktion  der  Wurzelbildung  bei  phanero- 
fanoen  Parasiten  finden  wir  schließlich  bei  den  Balanophoreen  und  Bafflesia- 
«en.  bei  denen,  wie  schon  frtlhor  erwähnt  wurde,  der  Vegetationsfcörper 


r  I  iit  CnacnUigroiiuie  antuptinceDd ;  1 1  die  Epidermia  il»r  letilsren;  «  aie  tpiaermis  Mi 
IwBwtengili.  K  itiiea  lUnJ«.  H  denen  Holi.  -  Die  CDHcntiuis  und  decBn  Hauntorinin  im 

al^esehen  von  den  BlQthen sprossen  nicht  einmal  mehr  die  Differenzirung 
iD  Spross  und  W'urzel  erkennen  lüsst.  Bei  den  RafUcsiaceen  stellt  er  form- 
Uae  Zellenniassen  dar,  welche  im  Gewebe  des  WIrthcs  sich  verbreiten  und 
bei  den  Balanophoreen  bewirkt  Ihr  Parasitismus  Gewebewu  che  nin  gen  an 
der  befallenen  Wurzel  der  Nährpflanze,  welche  die  Verbindung  des  Parü- 
silen  mit  dieser  noch  inniger  machen  und  In  mancher  Beziehung  an  die 
durch  Insekten  hervoi^erufene  Gallenbildung  erinnern.  {Vergl.  die  Ab- 
bildungen auf  p.  36). 

Ans  dem  über  die  Parasiten  Mitgctheilten  geht  hervor,  dass  die  typischen 
*'uneln  der  GefilBpflanzen  unter  Umstanden  ihre  äußere  Form  und  ana- 
bimische  Struktur  vollstündig  verlieren  können,  wobei  nur  ihre  physio- 
ti>]:ischen  Hauplelgenschaften  erhalten  bleiben. 
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Wenden  wir  uns  nun  zu  den  einfacher  organisirlen  Pflanten,  zu  den 
Moosen  und  Algen,  so  finden  wir  der  einfacheren  Gesammtorganisation  ent- 
sprechend auch  Wurzeln  von  einfacherem  Bau,  rudimentäre  Wunelformen, 
an  denen  aber  die  wesentlichen  physiologischen  Eigenschaften  echter 
Wurzeln  ganz  ebenso  deutlich  wie  an  diesen  hervortreten;  es  ist  daher 
wenn  auch  an  und  für  sich  gleichgiltig  doch  ein  logischer  MissgrifT,  diese 
Oi^ane  der  Moose  und  Algen  mit  einem  besonderen  Ausdruck  als  Bhizoiden 


Fig.  17.    i.  Unginchiiitt   dar  Bltthe  r< 

-  /  der  FruclitliiioWii.  d«r  in  B  im  Qne 
schnitt  diirg«at«Uli>t|ut.Or.  nuh  Solu 


Fia.  1^.  B»luophan  funnogt ;  k  di»  Wunal  dar  KUi- 
fHuie,  >iii  waliMier  dei  knollig«  Tbail  dsa  Pumdtu 
hsrvonrlclut  1 JB  dif»D  driig^n  die  kla  dnnkla  Alan 


dibfindel  d«t    Hibnninst  a 


ZU  bezeichnen,  da  es  doch  eben  Aufgabe  der  vei^leichenden  Organographie 
sein  mus9,  die  ihrem  Wesen  nach  als  gleichartig  erkannten  Organe  auch 
gleichartig  zu  benennen. 

Auch  auf  diesem  Gebiet  indessen  muss  es  genUgen,  einige  wenige  Bei- 
^iele  hervorzuheben.  Wenden  wir  uns  zunUcbst  an  die  Laubmoose^, 
welche  sich  in  ihrer  Sprossbildung  den  Gefäßpflanzen  so  nahe  anschließen. 
Aus  der  ungeschlechtlich  erzeugten  Fortpflanzungszelle ,  der  Spore  eines 


Wnneln  der  Hoecineen. 


37 


Laubmooses  entsteht  Dicht  sofort  die  eigeatliche  Hoospäanze,  soodera  ein 
\ie\  einfacheres,  aus  gegliederten  und  vielfach  verzweigten  ZellfSden  be- 
stehendes Pflanzchen,  das  sogenannte  Protonema.  Schon  bei  der  Keimung 
and  noch  mehr  bei  dem  weiteren  Wachsthum  desselben  tritt  der  Gegensatz 
von  Spross  und  Wurzel  deutlich  genug  hervor;  wahrend  an  dem  einen  Ende 
der  keimenden  Spore  ein  chlorophyllhaltiger,  über  das  Substrat  sich  er- 
bebender oder  oberflächlich  auf  ihm  binkriechender  Faden  mit  Verzwei- 
gungen, welche  in  mancher  Beziehung  an  Blatter  erinnern,  sich  entwickelt, 
Irilt  ans  dem  anderen  Ende  der 
Spore  ein  chlorophyllfreier  Faden 
hervor,  der  sich  sofort  in  das 
Substrat  einbohrt,  in  gewisser 
Hinsicht  einer  Hauptwurzel  ver- 
dciirhhar  und  wie  diese  ein  Ver- 
luei^ngssy Stern  von  Wurzeln  er- 
iru^end. 

Wie  aber  seihst  bei  den  Ge- 
tiißpflanien  die  erste  Keimwurzel 
gewöhnlich  schwächlich  bleibt 
nnd  durch  spatere,  aus  dem 
Stamm  entspringende,  ersetzt 
«ird,  u  auch  am  Protonema  der 
Laubmoose,  aus  dessen  kriechen 
den  Spfossaxeo ,  ahnlich  wie  aus 
krierbeitden  Sprossen  der  Cef  iß 
pflanten,  stellenweise  Wurzeln 
rotspringen,  während  aus  den 
Proionemasprossen  gleichzeitig 
die  mit  Blattern  besetzten  eigent 
liehen  Moosstammchen  hervorge- 
hen, ein  Vorgang,  welcher  derBil- 
<]un,(»onblUhbaren  Laubsprossen  ^m™,. ^iftTw^Ä^^rt-^tÄ^ 
•los  den  Rhizomeii  und  Stolonen  '^ibt  eio»  aiH^i^ictifich  bin't'benliswiinei  cfio^ph^i^ 

derGe^pflanZCn  entspricht.    Aus    tirmg»  Kamjit  an  «in«"  nnUHrdlicbr/wnil^Tt  d?sa«*b« 

rt'n  Sprossaxen  dieser  Laubmoos-  '"* '°  ^  '^^"  »«rgiBMcrt  (i  »mii,  e  aoomii  vefsr.i. 
lilrnfel  nun  entstehen  abermals  WurzelHiden,  entweder  nur  aus  den  basa- 
len Partien ,  ahnlich  wie  bei  dem  türkischen  Weizen  und  anderen  Mono- 
'Vitlen,  oder  schon  dicht  unter  dem  Vegetationspunkt  des  Siammchens,  so 
<Uis  dieses  schliesslich  mit  einem  dichten  Wurzoltilz  überzogen  ist,  ganz 
thnlieh  wie  die  Stamme  mancher  Baumfame.  Ist  der  Laultspross  des  be- 
treffenden Mooses  dorsiventral,  schief  oder  horizontal  gelegt,  mit  verschie- 
■ten  orpaniairler  Ober-  und  Unterseite,  so  entstehen  in  acropetRler  Rei- 
^olblpe  Würz eira den  nur  aus  der  dem  Substrat  zugekehrten  Schattenseite. 
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In  allcu  diesen  VerbUltnisseD  gleichen  die  Rbizoiden  der  Laubmoose  voll- 
fcommeD  den  ty-pischen  Wurzeln  der  Getasspflamen ,  das  Abweichende  be- 
steht eben  nur  darin,  dass  sie  dem  einfachen  Zellenbau  der  Moose  ent- 
sprechend nicht  aus  Gewebemassen,  sondern  aus  gegliederten  Zellen- 
fäden bestehen,  aber,  soweit  es  dieser  anatomische  Bau  überhaupt  er- 
laubt, stimmen  auch  die  Wachsthumsverhaltnisse  mit  denen  echter  Wur- 
zeln Uberein:  eine  das  Ende  des  Wurzelfadens  der  Laubmoose  einneh- 


fic.  20.  A,  S.  C  Ksiuau  tob  Fnntiti  hniomstiiei  (einti  lai 
Ats  Brduberflick«  a  i  UDbfHheBd:  «u  dem1)«i  //'  nnnigten. 
<l«B  FrotaneinuiitiMi  eDtspringec  Wunslii.  welch«  in  den  Bsdan 


41tani  KfriApfluie^ 

'Bisa  bildenden  ktiechen- 
ihHfiLURl  iMrkvaigi.). 


mende  lange  Zelle  entspricht  dem  wachsenden  und  zellenbildendcn  Ende 
einer  phanerogamcn  Wurzel ,  nur  in  dieser  einen  Zeile  findet  das  Lüngen- 
wachsthum  statt  und  iwar  an  ihrem  freien  Ende,  welches  dem  Vegetations- 
punkl  entspricht  und  weiter  rückwärts  den  in  Streckung  begriffenen  Theil 
einer  Wurzel  reprHsenlirt.  Durch  schief  gestellte  Querwände  werden  dem 
Wurzelfaden  neue  Glieder  zugesetzt,  aus  denen  seitliche  Wurzelfaden  mit 
ganz   Hhnlichen   Eigenschaften   wie  die  Seitenwurzeln  der  GeßtBpQanien 


WunelD  der  Lebenni>ose. 


eatspringeo.  Wie  nur  die  jQngGren  Partien  einer  echten  Wurzel  durch  ihre 
Wurxelhaare  mil  dem  Boden  verwachsen,  so  tritt  eine  ahnliche  Verwachsung 
bei  den  Mooswuneln  ebenfalls  nur  an  dem  jOngeren  Ende  ein,  weiter  rück- 
«ürts  davon  wird  die  Zellhaut  dicker  und  nimmt  mehr  oder  weniger  die 
Festigkeit,  Resistenz  und  dunkle  Fjlrbung  an,  wie  sie  an  den  älteren  Wurzel- 
nden I.  B.  der  Famkräuter  und  Schachtelhalme  gefunden  wird.  Wenn 
auch  der  Geotropismus,  Heliotropismus,  die  Empfindlichkeit  für  Druck  und 
Fearhtigkeit  an  den  Hooswurzeln  bisher  noch  nicht  direkt  untersucht  worden 
in.  so  ISIsst  sich  doch  aus  ihrem  ganzen 
biologischen  Verhalten  mit  Beslimmt- 
beit  schließen,  dass  sie  in  all'  diesen 
Beliebungen  echten  Wurzeln  voU- 
kmnmen  gleichen. 

\och  einfacher  organisirt  sind  die 
Wuneln  der  Lebermoose,  besonders 
der  mit  flach  ausgebreiteten,  band- 
artigen Sprossen,  z.  B.  der  Harchan- 
Uen:  ans  der  beschatteten  Unterseite 
dieser  dorsi ventralen  Sprosse  treten 
alsbloBeAusstnlpungen  gewisser  Epi- 
denniszellcn  dünnwandige,  enge  aber 
Mhr  lange  Schläuche  hervor,  welche 
in  die  Erde  tief  eindringen,  ohne  sich 
lu  venweigen.  In  der  Einfachheit 
ibrvs  anatomischen  Baues  gleichen  sie 
aiurfaeincnd  nur  den  Wurzelhaaren 
der  Geläßpflanzen ,  mit  denen  sie  in 
der  Thal  insofern  Übereinstimmen,  als 
sie  unmittelbar  wie  diese  das  Emüh- 
nin^pschiirt  besorgen;  dabei  haben 
dipse  einfachen  Schliluche  jedoch  die 
"esonllichen  physiologischen  Eigen- 
schaften Ijpischer  Wurzeln ,  wie  aus  ■ 
ibrem  ganzen  Verbalten  mitBestimmt- 

bdi  tu  schließen  ist:  ihre  Empfindlichkeit  fUr  Licht  und  Feucbligkeil,  ihre 
Euislehang  unter  dem  EinOuss  von  Gravitation  und  Druck  steht  außer 
Zweifel.  Wir  haben  an  den  Wurzelschlüuchcn  der  Harchanllen  und  anderer 
flwJisprossiger  Lebermoose  Organe  der  einfachsten  Struktur  vor  uns,  in 
denen  sich  alle  physiologischen  Eigenschaften  der  Wurzelhaare  und  des 
*'nrzelkJJrpers  der  höher  organisirten  Gefäßpflanzen  vereinigen,  zum  aber- 
maligeo  Beweis  dafür,  dass  diese  physiologischen  Eigenschaften  von  dem 
lelligen  Bau  der  höheren  Pflanzen  durchaus  unabhängig  sind.  Mil  den 
Lcfjermoosen  stimmen  die  Prolhallien  der  Farne  bctrefl's  der  Wunelbildung 


(Oamonä»    rtpilis)    iim   der    Unlera«it«   learhen: 
:    a  di«  Antheridien;  k  WanelschlBUchei  v  üarVegt- 


vollständig  Uberein,  dass  es  zur  Erläuterung  beider  genagt,  auf  Fig.  21 
hinzuweisen. 

Wenden  wir  uns  nun  lu 
den  Algen,  so  begegnen  wir, 
wie  in  Bezug  auf  alle  übrigeo 
I  /  OrganisalioQS Verhaltnisse,  so 
auch  betreffs  der  Wurielbil- 
duDg  einer  großen  Hannig- 
faltigkeil.  Dabei  ist  aber  im 
Allgemeinen  als  maßgebeod 
festzuhalten,  dass  die  Algen 
mit  seltcnea  Ausnahmen  gant 
im  Wasser  lohen,  mit  ihrer 
gesammten  Karpcroberfläche 
dieses  und  die  darin  gelösten 
Nährstoffe  aufnehmen  kön- 
nen, dass  also  die  Wurzeln  der 
Algen  für  die  Nahrungsauf- 
nahme nur  von  ganz  unter- 
geordneter Bedeutung  sein 
mtlssen ,  wogegen  bei  ihnen 
die  zweite  llaupleigenschafl 
der  Wurzeln,  Haftoi^ane  zu 
sein,  besonders  klar  hervor- 
tritt. 

Betrachten  wir  zuerst  die 
großea ,  auch  in  analemi^ 
scher  Hinsicht  hoch  organi- 
sirten  Gattungen  Fucus  and 
Laminaria;  da  linden  wir  die 
Basis  der  ganzen  Pflanze  durch 
einevielfachve  rz  weigte  Wur- 
zel  an  Steinen,  Felsen  u.  dgl. 
festgeklammert.  DerVersucb 
in  ein  ernährendes  Substrat 
einzudringen,  wird  kaum  ge- 
macht, weil  er  nach  dem  Ge- 
sagten überflüssig  ist;  es  ge- 
ntigt hier,  dass  die  Wurzeln 
i'  dem  VsgBU.  als  Ilaftorgauo  irsend  einen 
Binit  IQ  itiipti-  festen  Korper  umklammem, 
da  die  ganze  Oberflache  der 
Pflanze  Nahrung  aufnimmt,  aber  auch  dem  Stoss  des  Wassers  ausgesetzt  ist. 


Wurzeln  der  Algen. 
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Wenn  man  sich  mit  den  früher  beschriebenen  Eigenschaften  der  typischen 
Wurzeln  hinreichend  bekannt  gemacht  hat,  so  kann  es  nicht  dem  gering- 
sten Zweifel  unterliegen,  dass  diese  Haftorgane  der  großen  Tange  Wur- 
lein  sind,  bei  denen  das  Emährungsgeschäft  Nebensache  ist;  ihre  anato- 
mische Struktur,  ihr  Zellenbau  entspricht  dabei  dem  Gesammtcharakter 
der  Pflanze:  diese  Wurzeln  bestehen  aus  Gewebemassen,  wie  die  der 
Gefäßpflanzen,  sie  verzw^eigen  sich  dichotomisch ,  wie  die  der  Lycopo- 
diaceen. 

Gehen  wir  dann  zu  Algen  von  einfacherem 
Zellenbau  tlber,  so  begegnen  wir  u.  a.  der 
Abtheilung  der  Characeen ,  deren  Wurzeln  in 
den  wesentlichsten  Eigenschaften  mit  denen 
der  Laubmoose  übereinstimmen,  einfache  Zel- 
lenfäden mit  schiefen  Querwänden,  welche  in 
das  Substrat  eindringen  und  sich  dort  ver- 
zweigen. Endlich  w  ären  hier  die  Wurzeln  der 
Dicht  c«ilulilrcn  Algen  zu  erwähnen,  die  wir 
bereits  früher  bei  der  Gattung  Botrydium 
kennen  gelernt  haben.  (Vergl.  p.  7.)  Dass 
bei  diesen  tlberhaupt  nicht  cellulHren  Pflan- 
zen auch  die  vielfach  verzweigten  Wurzeln 
nicht  zellig  gekammert  sind,  versteht  sich 
von  selbst  und  es  wurde  schon  hervorge- 
hoben, dass  dieser  einfache  nicht  celluläre 
Baa  sie  dennoch  nicht  hindert,  alle  wesent- 
lichen physiologischen  Eigenschaften  einer 
typischen  Wurzel  zu  entfalten. 

Bei  denjenigen  Algen,  deren  Sprosse  ein- 
fach gegliederte  Fäden  oder  Zellreihen  sind, 
^ie  hei  der  Gattung  Oedoconium,  Cladophora 

1.      «r  1  1     ,.   »     .        ,T      .     1  Fig.  23.    Oedogouiura,  Entwicklung  der 

Oa.,   ist  die   Wurzel   gewöhnlich    im    Vernält-  Zoosporen   (nach  Prinoshkim;    .S5ümal 

i      t  1    .  II'  vergr.).    Ä^  B  aus  einem  älteren  Faden 

ttlSS  zum   grünen  SprOSS   sehr  klein,    da   diese  entstehend,    C  freie  Zoospore;   Bewe- 

_,-.,...,  ^  .        .  gung;    D  bemnnende  Keimung  dersel- 

eennge  Größe  bei  einfachster  Organisation  ge-  ben;  e  eine  zoospore  aus  dem  ganzen 

11  1  Inhalte  eines  Schw&rmsporenkeimlings 

ntlgl.  um  ein  Haftorgan  herzustellen,  dessen  gebildet,  an  weichem  wurzei  und  spross 

,  zu  unterscheiden  sind. 

mechanische  Leistung  ohnehin  bei  der  Lebens- 
weise dieser  Pflanzen  gar  wenig  in  Anspruch  genommen  wird.  Bei  der 
^auun;:  Spirogyra  begegnen  wir  in  dieser  Beziehung  sogar  dem  extremen 
^^W.  dass  bei  der  Keimung  der  Spore  der  Sprosstheil  sich  kräftig  ent- 
wickelt, während  das  Wurzelende  gewissermaßen  nur  angedeutet  ist  und 
Dicht  einmal  mehr  als  Haftorgan  benutzt  wird ;  die  einfachen  unverzweigten 
Felden  dieser  Pflanze  schwimmen  nämlich  ganz  frei  im  Wasser.  Dennoch 
fehlt  den  Spirogyren  die  Fähigkeit  der  Wurzelbildung  nicht;  zerschneidet 
nwn  die  langen  Fäden  derselben  und  legt  die  Stücke  auf  nassen  Torf,  so 
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treiben  einzelne  ihrer  Zellen  verzweigte,  farblose  Schläuche  aus,  die  sich 
wie  Wureein  verhalten.  In  dieser  Beiiebimg  finden  wir  auch  bei  hochent- 
wickelten Pflanzen  ähnliche  Falle;  einerseits  die  Bewurzlang  abgeaehnil- 
tener  Sprosslbeile  bei  vielen  Gefäßpflanzen;  andererseits  die  Wirkung, 
welche  dauernde  Berührung  mit  einem  festen  Körper  auf  die  Neubildung 
von  Wurzeln  ausübt,  so  i.  B.  bei  Cuscuta  und  bei  den  Brutknospen  von 
Marchantia. 


K*.  31.    Keianng  ron  SpiromTa  JH/alit  lucb  Fsniociiilii  In  Flan  l&Sl  Hi.  SO);    /  ruhend»  ZfiMpon; 
// bejiBMnie  KoimnnE  dertelbtn,    III  weitet  enlwicksll«  KaimpSu»  tu  aiitr  Zjgoipor»,  di*  kn  d«i 

Zallatoffhut  der  Spare.  /  g«l)ilicblinDne  Huntachicht,  g  die  diitle  iiin«nt«  Haatichicht  der  Bpsre.  mlehr 
d*a  KelDKUiBch  bildet.  —  wv'  die  erslen  QuerwloS*  dei  KeimMbUuche,  deiaan  hiatarae  Bad*  (dt  in 


Endlich  (u  den  Pilzen  Übergehend  wurde  schon  in  der  ersten  Vor- 
lesung (p.  8)  erwKhnt,  dass  das  Mycelium  derselben  in  physiologischer  Be- 
ziehung den  typischen  Wurzeln  gleicht,  die  hier  allerdings  nicht  hlos  Wasser 
und  gelüste  Salze,  sondern  auch  organische  Nahrungsstoffe  aufzunehmen 
haben.  Von  einigen  besonderen  Fällen  complicirterer  Gewebebildung  ab- 
gesehen, hosleht  das  HyccUum  aus  vielfach  verzweigten  Schlauchen,  welche 
bei  den  Phycomycetcn  ungegliedert,  in  allen  übrigen  Füllen  durch  Quer- 
wände getheilt  sind.  Aus  der  Art,  wie  diese  Zellenfilden  in  das  Substrat 
eindringen,  sich  dort  verzweigen,  unter  besonderen  Umstünden  aus  dem 
Substrat  wieder  hervordringen  u.  s.  w.,  gebt  hervor,  dass  das  Mycelium  der 
Piltc  heztlglich  des  Geotropismus  und  Heliotropismus  in  seiner  Empfiod- 
lichkeit  für  Feuchtigkeit  und  Berührung  mit  tjpischen  Wurzeln  durchaus 
Übereinstimmt.  Wenn  dabei  das  Mycelium  zugleich  die  Eigenschaft  besiUt 
Fruchtträger  zu  erzeugen,  die  wir  schon  früher  als  die  Sprossbildung  der 
Pilze  bezeichnet  haben,  so  liegt  auch  darin  keine  wesentliche  Abweichung 
von  den  typischen  Wurzeln;  denn  schon  bei  zahlreichen  Phanerogamen  und 
Gefaßkryptogamen  besteht  die  Neigung,  aus  Wurzeln  Sprosse  zu  erzeugen, 
in  ganz  hervorragendem  Grade ;  ferner  begegnen  wir  der  Sprossbildung  aus 
Wurzeln  bei  den  Laubmoosen ;  es  kann  daher  nicht  gegen  die  Wurzelnatur 
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des  Myceliiims  der  Pilze  sprechen,  wenn  aus  ihm  für  gewöhnlich  die  Pmcht- 
tr^cr  als  Sprosse  entspringen.  In  ganz  ähnlicher  Weise  geschieht  dies  ja 
schon  hei  der  chlorophyllfreien  Monotropa. 

Unter  den  Pilzen  ist  die  Abtheilung  der  Flechten  durch  eine  ganz  be- 
uodcrs  merkwürdige  Form  des  Parasitismus  ausgoß e lehnet.  Das  Pilzgewebe 
omholit  nämlich  die  sie  ernährenden  chlorophyllhalligen  Algen  so,  dass 
diese  letzteren  wie  ein  histologischer  Bestandtheil  des  Pilzes  sich  verhalten, 
der  nun  in  gewissem  Sinne  eine  chlo- 
rophylthaltige  Pflanze  geworden  ist. 
Dementsprechend  ist  nun  auch  die 
SprossbildungderFlechten  häufig  eine 
weit  vollkommenere  als  bei  anderen 
Pilzen  und  daraus  folgt  wieder,  dass 
'  bei  ihnen  der  Gegensatz  zwischen 
Spross  und  Wurzel  scharfer  ausge-  f 
prägt  ist  als  bei  anderen  Pilzen.  Da-  ' 
bei  kann  auch  hier  wieder  die  Wurzel 
Tomiegend  nur  als  Haftoi^an  oder 
aocb  zugleich  als  Ernührungsorgan 
fonktioniren.  Das  erstere  ist  der  Fall 
bei  vielen  s<^enannten  Straucbflech- 

ten.  welche  mit  schmaler  Basis  auf 

der  trockenen  Borke  von  Bäumen  be- 
festigt sind,  z.  B.  die  Galtung  Usnea. 

D^egen  erscheinen  die  Wurzeln  der 

s(f eoannten      LaubOcchtea ,      deren 

dOiine  Sprosse  als  flache  dorsiventrale 

Platten  auf  der  Erde  oder  an  Baum- 

Mlounen  sich  ausbreiten,  wie  bei  der 

vtenreichen  Galtung  Pelligera,  nicht 

BOT  als  Haft-,  sondern  auch  als  Ernüh- 

nmgsoi^ne.    Von  diesen  hochorgani- 

sirtenFlechtenformenbishinal>zu  den 

sogenannten    Krustenflechten ,    deren 

Yegetationskörper  im  Inneren  trocke-  > 

TttT  Baumrinde,    Erde    oder    selbst 

harleo  Gesteins  wuchst,   linden  wir 

wieder  eine  Reihe  von  Übergangsforra 

einer  eigentlichen  Spross-  und  Wurzelbildung  kaum  noch  die  Rede  sein 

kaon^)- 


g.  21).  U>nB«  b.rbaU,  eiu*  »Iranchartig  vfr- 
F»igle  FlechW ;  <■  fl  die  FrlchW;  /  dm  Miflorgaii, 
weli'hes  aar  iti  Rinde  «iuea  Bunmea  reiUilit. 


I  bis  zu  solchen  Fallen , 
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Anmerknngen  zur  III.  Torlesung. 

1 )  Betreffs  der  pbanerogamischen  Parasiten  sind  die  wichtigsten  Abhandlungen : 
FRAifz  Unger,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  parasitischen  Pflanzen  —  Eichler,  die  Balano- 
phoreen  in  der  Flora  Brasiliensis,  Heft  47,  1869  —  Graf  zu  Solms-Laübach,  über  Bau  und 
Entwicklung  der  Emähningsorgane  parasitischer  Phancrogamen  in  Jahrb.  für  wiss. 
Bot.  VI.  pag.  509  —  Derselbe,  über  den  Thallus  von  Pilostyles,  bot.  Zeitg.  4  874 
Nr.  4  und  5  —  Derselbe,  die  Entwicklung  der  Blüthe  bei  Bnigmansia,  bot.  Zeitg. 
1876  pag.  449  —  Ludwig  Koch,  die  Klee-  und  Flachsseide,  Heidelberg  1880  —  Robert 
Hartig,  über  Viscuin,  Zeitschrift  für  Forst-  und  Jagdwesen,  Bd.  VIII. 

2i  Vgl.  Schimper:  Recherches  anatomiques  et  physiologiques  sur  le  Mousses, 
Strassburg  1848  —  Sachs,  Lehrbuch  der  Bot.,  Kapitel  Laubmoose —  Hermann  Müller, 
in  Arbeiten  des  bot.  Inst.  Würzburg  I.  pag.  473. 

3)  Warum  ich  alle  diese  Organe  als  Wurzeln  bezeichne,  wird  aus  dem  Zusammen- 
hang des  Textes  hinreichend  hervorgehen.  Wenn  das  auch  in  wissenschaftlichen  Krei- 
sen vielfach  noch  vorhandene  ungünstige  Vorurtheil  gegen  die  beschreibende  Botanik 
endlich  aufhören  soll,  so  wird  man  wohlthun,  sich  der  ganz  überflüssigen  Nomenclatur, 
wie  sie  in  den  Worten:  Rhizoiden,  Rhizinen  u.  dgl.  enthalten  ist,  völlig  zu  entschlagen. 
Wohin  sollte  die  Zoologie  kommen ,  wenn  sie  die  Füsse  der  Insekten  ebenso  wie  ihre 
Augen  und  Flügel  mit  derartigen  Namen  bezeichnen  wollte.  Ist  doch  die  Namengcberei 
in  den  letzten  Jahren  so  weit  gediehen ,  dass  ein  sogenannter  F^orscher  die  Wurzeln  der 
Gefäßpflanzen  als  Thallus  bezeichnete,  bloß  >^eil  sie  keine  Blätter  haben. 


IV.  Vorlesung. 


Die  typischen  Sprossformen  der  Gefässpflanzen. 

Das  der  Wurzel  gegenüberstehende  Vegetationsorgan  bezeichnen  wir 
ganx  allgemein  als  Spross.     Zwar  giebt  es  abgeleitete  (metamorphosirte) 
Sprossformen,  welche  im  Substrat  verborgen  leben,  wie  es  ja  auch  abge- 
leitete Wurzelformen  giebt,  welche,  ihrer  ursprünglichen  Natur  untreu  ge- 
worden, außerhalb  des  ernährenden  Substrates  sich  entwickeln.   Aber  die 
ursprüngliche  und  hervorragendste  Eigenschaft  der  Sprosse  ist  es,  dass  sie 
sich  Ober  das  Substrat  erheben,  um  in  der  Luft  (zuweilen  im  Wasser)  und 
unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  ihre  hauptsächlichste  Lebensaufgabe  zu  er- 
fttUen,  Dämlich  vermöge  ihres  Chlorophyllgehaltes  Kohlensäure  zu  zersetzen, 
organische  Substanz  zu  erzeugen,  aus  welcher  neue  Sprosstheile  und  neue 
Wurzeln  sich  bilden  können.     Eine  zweite  vielleicht  ebenso  wesentliche 
Aufgabe  der  Sprosse  besteht  darin,  dass  sie  eher  oder  später  die  eigentlichen 
Fortpflanzungsorgane ,   di^  sich  an  Wurzeln  niemals  bilden,   nämlich  die 
Sporangien  und  Sexualorgane,  erzeugen. 

Die  Lebensweise,  äußere  Form  und  innere  Struktur   der  Sprosse  hängt 
nun  davon  ab,  wie  je  nach  Umständen  diese  beiden  Hauptaufgaben,  die 
-^similation  und  Erzeugung  der  Fortpflanzungsorgane,  gelöst  werden.    In 
manchen  Fällen  genügt  es,  dass  der  chlorophyllhaltige  Spross  sich  einfach 
über  das  Substrat  zum  Licht  erhebt,  assimilirt  und  dann  die  Fortpflanzungs- 
organe erzeugt.  Meist  jedoch  tritt  eine  weitergehende  Arbeitstheilung  inner- 
halb eines  Sprosses  oderSprosssystemes  ein,  indem  die  einen  Auszweigungen 
als  unterirdische  Sprosse  die  Assimilationsprodukte  der  oberirdischen  auf- 
speichern, zu  Reservestofn)ehältern  sich  umbilden,  während  sehr  häufig  be- 
sondere Auszweigungen  der  Sprosse  speciell  mit  der  Bildung  von  Fort- 
pflanzongsorganen   betraut    sind.     Dass  an  den    Sprossen  je   nach   ihrer 
Lebensweise  auch  Wurzeln  entstehen  können,  wurde  schon  vielfach  er- 
mähnt; sie  stellen  daher  für  gewöhnlich  den  eigentlichen  Körper  der  Pflanze 
<lar,  an  welchem  alle  übrigen  Organe,  wie  die  Gliedmaßen  am  Rumpf  eines 
Thieres,  auftreten. 
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Die  Abweichungen  von  der  hier  bezeichneten  ursprünglichen  Natur 
der  Sprosse ,  ihre  Metamorphosen  und  Reduktionen  gehen  viel  weiter  und 
sind  weit  mannigfaltiger  als  bei  den  Wurzeln ,  auch  ist  es  nicht  so  leicht 
wie  bei  diesen  den  physiologischen  Grundcharakter  klar  und  erschöpfend 
auszusprechen.  Es  wird  die  Aufgabe  spaterer  Vorlesungen  sein,  diese 
enorme  Hannigfalllgkeil  der  Sprosshildung  an  einer  Reihe  von  Beispielen 
zu  veranschaulichen.  Für  heute  dagegen  wollen  wir  uns  ausschließlich  mit 


BlUtM  d«nelli«i 


den  Eigenschaften  der  typisch  ausgebildeten  Sprosse  befassen,  wie  sie  sich 
bei  der  großen  Hehrzahl  der  Ciefllßpllanzen  vorfinden.  Das,  was  der  Nicht- 
botaniker  von  der  Pflanzenwelt  abgesehen  von  den  größeren  Blüthen  der 
Pbanerogamen  ausschließlich  zu  sehen  bekommt  und  kennt,  sind  eben  die 
Sprossbildungen,  die  wir  hier  im  Auge  haben.  Es  sind  gewöhnlich  die  so- 
genannten Stengel  oder  SUimme  mit  den  daran  sitzenden  BlUttern,  und  um 
jedes  MißvcrsUlndniß  zu  vermeiden,  f(l[!e  ich  noch  hinzu,  dass  ich  lunächst 
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ausschließlich  diejenigen  Sprosse  betrachten  will,  deren  Blatter  Chlorophyll 
enthalten.    Solche  Blätter 

nennt    man    Laubblätter  /        Ä'^     ^ 

nnd  dementsprechend  die 
Sprosse  Laubsprosse.  Nur 
mit  diesen  haben  wir  es 
zunächst    zu    thun.     Ein  AJw# 

PaJmenstamm   mit  seiner 
mächtigen    Blattkrone   ist 
also  ein  Laubspross,  eben- 
so der  mit  grossen  Blättern 
besetzte,  aufrechte  Stamm 
einer  Tabakpflanze.    Ge- 
wöhnlich verzweigen  sich 
die  Laubsprosse  d.  h.  ein 
Lanbspross  erzeugt  an  be- 
stimmten    Stellen     neue 
Sprosse,  die  ihrerseits  das- 
selbe thun,  und  so  entsteht  wa 
aus  einem  Spross  nach  und  ^  K  R 
nach  ein  Sprosssystem,  an 
welchem    jedes    einzelne 
Glied    als     Mutterspross 
oder  Tochterspross  zu  be- 
zeichnen ist,   je  nachdem  I  'lt\ 
seine  Beziehung  zu  einem 
vorausgehenden          oder 
nachfolgenden  Spross  an- 
gedeutet     werden      soll. 
Matter-      und      Tochter- 
sprose  können  unter  sich 
gleichartig  oder  ungleich- 
artig sein.     Die  Coniferen 

I.  B.  die  Tannen  und  Kie-  i  m 

fem,  ebenso  die  Laub- 
bäume und  eine  große 
Zahl  von  einjährigen  Pflan- 
zen .  z.  B.  der  Stechapfel, 
der  Hanf  u.  s.  w.   sind  in  „„...,.*, 

Fig.  28.  Keimung  des  türkischen  Weizens  (ZeaMais);  Altersfolge 
iliren  oberirdischen  Thei-    wie  /,  //,  in.   —  A  und  B  der  aus  /  herauHeenommene  Keim  mit 

seinem  Saugorgan  ac.  —  Es  bedeutet  überall  u>  die  Hauptwurzel, 

ien  VerZWeiffUnCSSVSteme,    w»  die  Wurzelscheide,  w\  u>"  Nebenwurzeln;    b  die  ersten  Bl&tter; 

^       "     •  k  das  erste  Glied  derSprossaxe ;  r  Rand  des  Saugorrans;  «  der  Endo- 

Welche    sich    aus   dem  Ur-    «permkörper  von  der  Fruchtschale  umgeben  (nat.Or.  vergl.  Fig.  5). 

sprttnglichen  Keimspross  des  Samenkorns  entwickelt  haben. 


w\ 


w\ 


49  IV.  Vorlesung. 

Wie  schon  frtther  angedeutet  besteht  ein  typischer  Spross  aus  den 
Blattern  und  der  Sprossaxe,  die  aber  lunüchst  nicht  eigentlich  als  verschie- 
dene Organe,  sondern  wesentlich  nur  als  Theile  eines  Organes  zu  be~ 


Fig.  2«.    Si^emi  «iDtr  dlcotjldti  PBinis.  /  nad  11  «icbr7aiMl«  ZiiUlde.  III  eich  dar  Eaim- 

ranng;    e  e  Cotjlodonen;    ir,  b' Wnrieln ;  *  hjpocotj'laiQliea  4M  SpiOMai»,  »  — »"'  Blitter; 

k  —  5'  Knoapeii.    Di«  VBfeUtioDipnokte  tiiid  tchnn.  die  in  BtTtcknag  b«g[iff*Bea  Thail» 

g»B  gflh»ltan. 

trachten  sind,  wenn  auch  imnaerhin  durch  eigenartige  Entwicklung  und 
splitere  Weiterbildung  sowohl  die  Bltiller  ab  die  Sprossaxen  sich  geradem 
als  ganx  gesonderte  Oi^ne  darstellen  können.    Ihrem  Wesen  nach  und 


Continuliai  zwischen  Sprossaxe  und  Blall, 
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wie  die  Ent\%icklungsges(rhichtc  zeigt,  sind  aber  die  ßlüttcr  im  Grunde  wei- 
lOT  nichts  als  die  Ausbuchtungen,  Auswüchse  der  Sprossaxe,  welche  durch 
ihrp  starke  Flachenentwicklung  geeignet  sind,  das  in  ihnen  enthaltene 
Chlorophyll  dem  Licht  und  der  kohle  nsHurehaltigen  Lufl  in  möglichst  zweck- 
ma&iger  Form  darzubieten ,  damit  der  Assimilationsprocess,  die  Erzeugung 
der  organischen  Substanz  für  die  ganze  Pflanze,  mit  mHglichst  großer  Energie 
stattfinden  könne.  Die  Sprossaxe  erscheint  hierbei  zunüchst  nur  in  der 
simplen  Eigenschaft  eines  Trügers.  an  welchem  diese  Assimilationaorgane 
in  ^Berer  Zahl  zweckmüBig  angeordnet  sind  und  durch  welchen  die  Assi- 
milalionsprodukte  sowohl  aufwärts  wie  abwürts  forlgeleitet  werden,  wah- 
rend zugleich  von  den  Wurzeln  her  durch  dieselbe  Sprossaxe  den  Blattern 
Wasser  und  Nabrungsstoffe  zugeführt  werden.  Der  (}esammtbau  einer 
hoberen  Pflanze  wird  erst  dann  verständlich,  nenn  man  diese  Beziehungen 
im  Auge  bchült. 


Fig.  31.    Lingsscimlt  'Inrih  di»  Mchfitplrpuion  tinti 

SUmmwh°ilff!T'6°ft  ii'  mmi-r  lin  Qußleii  ilshendlt 
t  k  d*»n  AisttnuspFD.  iif  Bii'ta  almmllich  all  Blfilhfli 
ansliililrn ;  tj  ili»  «taten  li^Fin«:  di«  donUrn  PartiHn 


Die  Zusammengehörijtkeil  der  Bliltter  mit  ihren  Sprossa\en  macht  sich 
hfsonders  dcullich  bemerkbar  am  Vegetalionspunkt  der  Sprosse,  wo  leicht 
in  erkennen  ist,  dass  die  Blatter  im  Grunde  nur  Ansstalpungen  der  Substanz 
derSprossaxe  selbsl  sind;  äußere  und  innere  Gewebeschi chlen  derselben 
wachirn  in  Form  von  Protuberanzen  hen.or.  deren  Gewebe  von  vorn  her- 
ein und  für  die  ftanze  Lebensdauer  des  Blattes  in  vollkommener  Cnntinuitiit 
mit  den  Gewebe  Systemen  der  Sprossaxe  sich  befindet.  Kine  Wurzel  ist  n)it 
ihrer  Mutlenvurzel  oder  mit  dem  Stamm,  aus  welchem  sie  entspringt  wie 
rtwas  Fremdartiges  verbunden,  wie  ein  Parasit,  der  erst  seine  Verbindung 
Kit  dem  Mutteroi^an  suchen  muss.  Ganz  amlers  verhalten  sich  die  Blatter 
nirSprossaxe:  die  Epidermis  der  letzteren  lauft  auf  das  Blatt  hinüber,  ohne 
»irfitliche  L'nterhrechung.  das  Rindengewebe  beider  ist  ebenfalls  in  voller 
Cimtinuitat  und,  abgesehen  von  einigen  wenigen  Fallen,  sind  sogar  die  Ge- 
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fUßbUndel  des  Suunmos  oder  der  Sprossaxe  weiler  Dichts  als  die  unteren 
Enden  derselben  GcfaßbUndel,  welche  oben  in  die  Blatter  hinausbiegen 
und  in  diesen  die  sogenannte  Nervatur  erzcu);en.  ihrer  ursprünglichen 
Anlage  nach  hat  die  Sprossaxe  sogar  gewtthnlicb  gar  keine  eigene  Oberfläche, 
weil  die  Blatter  so  dicht  übereinander  am  Vegetationspuukt  hervorsprossen, 
dass  eine  freie  OberllUehc  der  Sprossaxe  Überhaupt  gar  nicht  übrig  bleibt. 
Ist  das  Ulngenwaebstbum  der  letzteren  sehr  gering,  so  hat  auch  die  fertig 

ausgebildete  Sprossaxe 
keine  freie  OberflUcbe, 
sie  ist  ganz  und  gar  mit 
Blattern  bedeckt  wie 
z.B.  bei  unserem Wald- 
fam,  dem  Aspidium 
ülix  mas  und  bei  sol- 
chen Stammen  von  Pha- 
nerogamen,  welche  ihre 
Blatter  in  sogenannten 
Wurzelrosetten  tragen, 
und  in  vielen  anderen 
Füllen.  Aber  selbst  wo 
ein  stärkeres  Langen- 
wachsthum  der  Sprosse 
eintritt,  kann  die  Basis 
der  Blütter  in  der  Art 
mitwacbsen,  dass  den- 
noch die  ganze  Ober- 
flache der  Sprossaxe 
mit  Blattsubstjinz  über- 
zogen ist,  «as  beson- 
ders bei  sehr  kleinen 
BUttlem  geschieht,  z.B. 
bei  den  Selaginellen 
und  bei  vielen  Cupres- 
sincen,  z.  B.  Thuja. 

■if  Ulmes.    (  lurtniiirenrif  inMrrBimrsmome,   x  qneriiPgfnoe  ieii-  w,    ■  .       ■ 

rciliPii  IB  Heien  (12111.  '**"      g**"»       'JP' 

scherKntwicklungeines 
Sprosses  erfolgt  aber  das  Wachsthum  der  Sprossaxen  in  der  Weise,  dasa 
die  anfangs  diuht  zusammengedrängten  Blattbasen  auseinander  gesch(^n 
\\erden.  indem  sieh  zwischen  je  zwei  übereinander  stehende  BiHtter  dos 
Vegelationspunktes  ein  Stück  Sprossaxe  gewissermaßen  einschiebt  und 
dann  eine  mehr  oder  minder  große  Liinge  erreicht.  Ein  solches  Axenslück 
wird  dann  als  Internodium  oder  Interfoliartheit  der  Sprossaxe  be- 
zeichnet.  N'ur  unter  den  Gefiißkr\plogamen  sind  einzelne  Fillle  bekannt  (Sal- 


Fi^.  M.    SeUfinfllla  iiiHi|ulifulit: 


Dichte  Stellang  der  BiatUr  em  V^etationspunkl. 


i-iniaceen},  wo  gleich  hei  der  Anlage  der  Blatter  am  VcgotatioDspuakt  solche 
Inlerfoliartheile  mit  freien  Oberflachen  der  Axe  vorhanden  sind.   Eine  der 


mdlicW  PrgtDb«T>Di  lichlbir  (tcikI.  Fig.  i.). 

laffallendsten  Erscheinunj^en  an  den  SprobM  n  ii  ImlicU  die  Stt.  Hunt;  der  BUt- 

tcr  BD  ihrer  Axu,  lilsst  sich  z.  Th. 

unadilich  erklaren  ausderThat- 

saebe.  dass  die  jUngstcn  Blilttcr  am 

VtyeUUonspunkt ,   wie  rrwilhnt, 

Sil  dicht  aber  und  neboneinaiidor 

oDtsli-hcn,  dass  dadurch  die  ganze 

Oherilüche  der  Sprossaxe  (gedeckt 

i$(.  so  dass  mit  dem  Wachslhum 

dir  Blatter  nothwendip  gegensei- 

tifu-r  Druck  eintreten  niuss. 

Aber  noch  eine  andere  und 
üv\  aufrallendere  Erscheinung 
«tird  durch  die  dichte  Stellung 
drr  jüngsten  Blütter  am  Ende  der 
Sprossase  in  Verhindungmitciner  ^  .^ 


.a.    LilDKii9i:luiltl  iei  Frei 


gngsrühr 


«eilen  Thatsachc,  nilmlieb  dem  «""V"^;  '  *"",iif*?''^  »  Aü.m,  d« n„w  /, »«i. 
»iel    rascheren    Wachsthum    der  Ki»!'"'!'  '™'"".'n'»'i.'ie"''"»''!  -  ■«,Sf1'*'i"'S  ,'*" 

Kein«!.  H  Spitu  leeielbfn,  t  dHun  Kpith*!;  k  K*iiii- 

ßtiftler  gegenüber  der  Streckung  J?hX\  "  lXnVNtwn"w™ne™oVd™e«tJniJ'wS^ 
«lerSprossaxe  erzielt.  Dies  ist  die  '''■""  *"  "''""tei,«.!»  ,t  nni-rringend  ««gi.  Fig.iT.j. 
Bildung  der  Knospen.  Mit  diesem  Wort  bezeichnen  nir  iiiin/.  allgemein 
den  Jagendzustand  «tnes  Sprosses  und  /war  in  dem  Sinne,  dass  entweder 
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der  (^iinzo  juu^c  Spross  eine  Koospe  ist  oder  der  jugODdliche  Theil  eines 
schon  weiter  cDlwickelten  Sprosses  am  freien  Ende  desselben.  Kura  gesagt 
ist  die  Knospe  der  von  seinen  Blattern  umgebene  Vegetationspunkt  eines 
Sprosses.  Von  Knospen  kann  ulso  nur  bei  blattbildenden  Sprossen  die  Rede 
sein;  ihnen  stehen  die  nackten  Vcgelationspunkle  der  blattlosen  Sprosse 
der  Algen  und  Pilze  ge^^entlher,  auf  die  ich  spüter  zurttekkomme. 

Die  Knt^vicklung  jedes  neuen  PHanzenindividuums  beginnt  mit  der 
Entstehung  eines  jungen  Sprosses;  bei  blatlbildenden  Pflanzen  also  mit 
Knospcnbildung.  So  entsteht  auch  am  Embno  der  Gefüßpflanzen,  sobald 
überhaupt  Organe  an  demselben  kenntlich  werden,  eine  Knospe  (die  Keim- 
knospe] und  ebenso  besieht  die  Entwicklung  eines  jeden  neuen  Sprosses, 
nachdem  ein  Vegetutionspunkt  sich  gebildet  hat,  darin,  dass  eine  Knospe 
angelegt  wird,  die  nun  sofort  oder  erst 
später  weiter  auswichst.  Indem  der 
Vegetationspunkt  selbst  ebenso  wie  die 
jüngsten Theile  derSprossaxe,  an  denen 
bereits  Bliltter  sitzen,  nur  sehr  langsam 
in  die  Lunge  wachsen,  ist  dagegen  das 
Wachslhum  der  jungen  Blatter  viel 
kräftiger:  indem  jedes  weiter  vom  Ve- 
getationspunkt zurückliegende  ältere 
Blatt  einen  Vorsprung  vor  allen  jünge- 
ren besitzt  und  indem  zugleich  jedes 
ültere  Blatt  nach  innen  concav  gewölbt 
die  jüngeren  mehr  oder  weniger  um- 
fasst.  so  dass  Blatt  auf  Blatt  liegend  ein 
zwiebelnrliger  Körper  entsteht,  ist  der 
Fig.  M.  wngwchBi«  durch  di«  Scheiwiregion  junge  Spross  nunmehr  angeleRt.    Ent- 

einer  Knoipa  ma  EqoiaeUm  irvsnt«.  —  ii  die  u       n 

schoiieiMii*.  6-6:  Jte  «he Ldenfjrmijeo  Butler  faltet  sich  derselbe  jetzt  weiter,  so  ge- 
schieht es  dadurch,  dass  die  Bliltter 
ihrer  Altersfolge  entsprechend  sich  strecken,  ihre  völlige  Ausbildung  er- 
reichen und  sich  nach  außen  schlagen,  indem  zugleich  die  entsprechenden 
Glieder  der  Sprossaxe  sich  weiter  ausbilden.  Zuweilen  besteht  die  Knospe 
nur  aus  einigen  wenigen  jüngsten  Blüttem ,  wie  bei  den  Klettersprossen 
des  Epheus;  in  anderen  Füllen  dagegen  beßnden  sich  Dutzende  von  Blat- 
tern und  Intemodien  im  Knospenzusland.  Wird  die  Vegetationsperiode 
durch  den  Winter  unterbrochen,  so  kann  die  Knospe  einfach  ihre  bis- 
herige Form  behalten,  indem  eben  die  weitere  Ausbildung  der  Tbeile 
unterbleibt,  bis  bei  günstigem  Wetter  die  ülteren  Knospentheile  wieder  zu 
wachsen  beginnen  und  am  Vegetationspunkl  neue  angelegt  werden:  so  z.B. 
bei  unserer  sogenannten  Akazie  (Robinia  pscudacazia)  und  dem  Lebensbaum 
(Thuja).  Bei  der  Mehrzahl  der  Baume  und  Strilucher  jedoch  werden  beson- 
ders organisirte  Winterknospen  gebildet,  welche  am  Ende  oder  an  der  Seite 


Knospen, 
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drr  Zweige  vrie  besondere  Organe  ansitzen.  Soll  am  Ende  eines  Laub- 
sprosses z.  B.  einer  Tanne,  Eiche,  Rosskastanie  u.  s.  w.  eine  Winterknospe 
ffbildel  werden,  so  unterbleibt  pl&tzlich  die  Ausbildung  der  Laubblütter  und 
tine  Anzahl  der  entsprechenden  Blattanlagen  nimmt  die  Form  von  Schuppen 
in.  welche  die  jtlngeren  Theile  fest  umhüllen  und  oft  mit  Harz  oder  Ba|sam 
verklebt  sind.  Sehr  gewöhnlich  sind  es  die  Seitensprosse  der  Ilolzpfliinzen, 
welche  gleich  bei  ihrer  Entstehung  die  Form  von  W'interknospen  annehmen, 
abomit  der  Bildung  von  ScbuppenbMtcm  beginnen.  In  besonders  eiqui- 
«leo  Füllen,  wie  bei  der  Tanne  und  Pichle,  ist  das  von  den  Knospenschuppen 


Ff-U.  «.4i»n»rUnpiKlmittdiin;h 
■nuitaMp»  d«r  Kdeltun«  lAbiei 
■  4it  Kkappfonnaic»  HüllbltlUr. 
■,>••  upranit«n  Aniwnclis  rl«r  Bii 


TPDii.'tanpneii:  1 1  die  jungen  Linbb 

Mitle  dip  junge  Blaihsnciripe  i  d«T  pi 

i»l  mil  Wullburfn  sn'Rtt 


nmhallte  Sprossende,  welches  sich  iu  der  nilchsten  Vegetationsperiode  zum 
l.,iiuhspross  ausbildet,  noch  in  ganz  embryonalem  Zustand  vorhanden.  In 
linderen  Füllen  dagegen,  wie  bei  der  Hosskastanie  und  unseren  Obslbiiumen, 
findet  man  schon  im  Herbst  innerhalb  der  Winterknospe  nieht  nur  das  Ende 
d«  jungen  Si)rosses,  sondern  ein  Verzweignn^ssjslem  mit  BlUthen knospen 
HHi  mehr  oder  minder  ausgebildeten  I.aubblilttorn  und  dies  alles  schon  so- 
weit voritebildel,  dass  die  ersten  warmen  Tage  des  Frühjahrs  hinreichen, 
dif»  Theile  in  voller  Entfaltung  zu  bringen,  nachdem  die  Knospenschuppen 
»ich  geöffnet  haben. 
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Bei  nicht  v»rholztcD  Pflanzen  komml  es  nicht  selten  vor,  dass  alle  in 
einer  Vcj^etalionsperiode  erzeugten  Organe,  Wurzeln,  Sprosse,  BlUthen  voll- 
komtncD  verschwinden  und  dass  nur  einzelne  Knospen  mit  oder  ohne  um- 
hüllende Schuppen  Übrig  bleiben,  um  den  Winter  zu  Überdauern  und  im 
nächsten  FrUhjahr  sich  entfaltend  und  neue  Wurzeln  bildend  ein  neues  vor- 
tlbergehendes  Pflanzenindividuum  darzustellen.   So  ist  es  z.B.  bei  manchen 


isEsachnitt;   nun  lielit  die  krelitSrmig  KetchlosiieDBn  Ineeitiontlinian  in  Nipd*rblitt«r ///,    uai 

n  liesen  BlllUrn  g>li9rlE*n  AiniuknoUn  t  k;    b  die  Biiti  in   ibBeitorbesan  Lftnb-  und  B1ath«i- 

»Mngcli.  nsben  lliin  U  (in  Cl  He  EriilikaospF',  ini  der  eio«  nen*  Knolle  nod  «in  nencr  Blathanitcn»! 

•nttUbt.  -   D  Linnschnitt  durch  dlti*  Eriititnosne :    tin  deren  McderblitKr.  I  LsobblUtet.  k  HÖch- 

blilt,  p  Person,  a  dl«  AnthenD  d«r  BItllie!  t  sId«  Knospe  in  der  A»1  einee  lADhblnttei. 

Wasserpflanzen,  wie  Aldrovanda  vesiculosa  und  Utricularia,  und  manchen 
Landpdanzen,  wo  die  Übrigbleibende  Knospe  mit  einem  HeservesloffbehHlter 
verbunden,  eine  keimfähige  Knolle  dar- 
stellt, wie  hei  unseren  Ophnisarten,  hei 
dem  Pfeilkraul  (Sagittaria),  Crocus  ver- 
nus,  bei  Ficaria  ranunculoides  u.  a.  Im 
Grunde  sind  auch  die  Zwiebeln  nur  eigen- 
thttmlich  ausgebildete  Dauerknospen, 
deren  HuBere  BlUtter  dick  angeschwollen 
und  mit  Reservostoffen  erfallt  die  Sub- 
stanzen enthalten,  welche  zur  Ausbildung 
der  jungen  Sprossanlagc  im  Inneren  der 
Zwiebel  bei  beginnender  Vegetations- 
periode benutzt  werden.  Man  braucht  nur 
eine  gewöhnliche  KUchenzwiebel  (Allium 
Cepa)  oder  eine  Hyacinthen-  oder  Tul- 
penzwiebel im  Herbst  oder  Winter  der 
Lange  nach  durchzuschneiden,  um  den  Sachverhalt  ohne  Weiteres  zu  er- 
kennen. 

Gehen  wir  nun  näher  auf  die  Organisation  der  Sprosse  ein,  so  ist  os 
besser,  die  Sprossaxe  und  die  Blatter  gesondert  zu  betrachten.  Es  wird 
Niemandem  einfallen,  die  Organisation  der  Blülter  mit  der  der  Wurzel  ver- 
gleichen zu  wollen ;  wohl  aber  kann  man  einen  solchen  Vergleich  zwischen 


bei  t  dia  Lamina,  bei  th  di«  necb  kmie  Bebeide 
der  LaobbUtter;  bei  fi  eind  die  inDereo  Blll- 

Endknoepe  f  nucb  eine'Aiillirknoepe  t"  inm 
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Wurzel  und  Sprossax«  verlangen,  insofern  die  typische  Form  der  letzteren, 
ihre  cylindrische  oder  prismatische  Gestalt  zu  einer  VeiT^leichung  heraus- 
fordert.  TroU  dieser  iiuBerlichen  Ähnlichkeit  ist  aher  die  Orj^anisalion  der 


'lUtLIBUtUviiniii  irigmd,  dir 
IRnoBnFB«B)  Blittrc  m 


UnDoeMylrnfiprOiiarnmPal'meiilypDRi'rVr^ 
titinDKpnnkt,    ii  Sprsita».     U  Blaltha» 


Laahsprossaxen  von  der  der  Wurzeln  ganz  auffallend  verschieden.  Besitzt 
die  fenigf  Sprossaxe,  was  ja  der  (gewöhnliche  Fall  ist,  Interfoiiarthcile,  so 
sind  dieselben  gewöhnlich  mit  einer  krüfti.i:  entwickelten  Kpidermis  he- 
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kleidet,  die  ihrei*seits  von  einer  Culicula  überzogen  und  von  Spaltöffnungen 
durchbohrt  ist.  Auch  Haare  verschiedenster  Form,  Stachelhaare,  Wollhaare 
und  Haardrttsen  sind  ganz  gewöhnliche  Anhängsel.  Sind  die  typischen 
Laubsprosse  dazu  bestimmt,  mehrere  oder  viele  Jahre  auszudauern,  so  wird 
ihre  Epidermis  eher  oder  später  durch  eine  gleichmäßige  Korkschicht,  ein 
sogenanntes  Periderma,  ersetzt,  welches  die  Hauptfunktion  der  Epidermis, 
nämlich  die  Verhinderung  des  Wasserverlustes  durch  Verdunstung,  voll- 
kommener als  die  Epidermis  selbst  durchftlhrt. 

Im  Inneren  bestehen  die  jungen  Laubsprossaxen  aus  einer  Grundlage 
von  saftigem,  parenchymatischem  Gewebe,  in  welchem  einige  oder  sehr 
viele  Gefaßbündel,  oft  auch  Sklerenchym-Stränge  verlaufen.  Während  bei 
den  Wurzeln  die  Gefaßbündel  in  einem  einzigen  axilen,  von  der  paren- 
chymatischen  Wurzelrinde  umhüllten  Strange  vereinigt  sind,  verlaufen  da- 
gegen die  Gefaßbündel  der  Sprossaxe  wenigstens  ursprünglich  als  isolirte 
Faden,  deren  obere  Enden  in  die  Blatter  hinausbiegen,  wahrend  ihre  unteren 
Enden  an  die  mittleren  Theile  der  vorausgehenden  Bündel  sich  ansetzen. 
Nur  in  selteneren  Fallen,  z.  B.  bei  manchen  Wasserpflanzen  (Hippuris)  und 
einigen  Kr^ptogamen  (Marsilia,  Pilularia)  u.  a.  wird  die  Sprossaxe  von  einem 
axilen  Gefaßbündelstrange  durchlaufen,  einem  sogenannten  stammeigenen 
Strange,  an  welchen  die  Strange  der  Blatter  sich  ansetzen.  Im  Gegensatz 
zu  den  Wurzeln  ist  also  jedes  einzelne  Gefaßbündel  der  Sprossaxe  von 
parenchymatischem  Grundgewebe  umgeben.  Wenn  die  Sprossaxen  jedoch 
spater  echtes  Holz  bilden,  was  im  Grunde  nur  bei  den  Coniferen  und  Dico- 
tyledonen  eintritt,  dann  entsteht  eine  sogenannte  Cambiumschicht,  welche 
zum  Theil  in  den  Gefaßbündeln,  zum  Theil  zwischen  denselben  im  Paren- 
chvm  sich  bildet  und  aus  welcher  nunmehr  nach  innen  hin  echtes  Holz- 
gewebe,  nach  außen  sogenannte  secundare  Rinde  erzeugt  w  ird.  Auf  diese 
Weise  werden  die  ursprünglich  zarten  Sprossaxen  der  genannten  Pflanzen 
in  feste,  dauerbare,  holzige  Stamme  und  Äste  umgebildet,  von  denen  später 
die  Blatter  abfallen  und  die  nunmehr  nur  noch  als  Trager  der  jeweilig  vor- 
handenen Sprosse  dienen.  Bei  den  Palmen  und  Farnstammen  findet  eine 
solche  nachtragliche,  durch  ein  Cambium  vermittelte  Holz-  und  Rindenbil- 
dung nicht  statt.  Bei  ihnen  ist  die  Sprossaxe  gleich  von  vornherein  so  dick 
und  so  reichlich  mit  Bündeln  und  Schichten  von  elastischen  Fasern  durch- 
zogen, dass  sie  im  Stande  ist,  bei  fortschreitender  Verlängerung  des  Stammes 
die  Last  der  am  Gii)fel  entstehenden  Blatter  zu  tragen.  Es  würde  uns  hier 
viel  zu  weit  führen,  auf  die  anatomischen,  äußerst  mannigfaltigen  Organi- 
sationsverhaltnisse der  Sprossaxen  naher  einzugehen;  Hauptsache  ist  für 
unsere  physiologischen  Betrachtungen ,  dass  sie  als  Trager  der  Blatter  und 
spater  ganzer,  oft  machtiger  Sprossverzweigungen  nicht  nur  die  nöthige 
Festigkeit  besitzen  müssen,  welche  durch  echtes  Holz  oder  durch  zahlreiche 
Bündel  elastischer  Fasern  erzielt  wird;  sondern  es  muss  auch  dafür  gesorgt 
sein,   dass  das  in  den  verholzten  Theilen  aufsteigende,  von  den  Wurzeln 
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«ufgeDorameiie  Wasser  auf  seinem  Wege  durch  deo  Stamm  uod  dif  Spross- 
uen  nicht  verdunstet,  was  an  jüngeren  Sprossen  durch  die  Epidermis,  an 
ilteren  durch  das  Korkperiderma,  an  den  ältesten  durch  die  feste  Borke 
liin^fdich  erzinlt  wird.  Eine  andere  Aufgabe  der  Sprossaxen  endlich  ist 
trs.  die  von  den  Laubblätter  assimilirte  Substanz  einerseits  den  Wurzeln, 
andererseits  den  Sprossknospen  zuzuführen,  was  zum  Theil  durch  den  soge- 
DaDDten  Siebtbeil  (Weichhast)  der  GefäßhUndel,  resp.  der  seeundtircn  Rinde, 
lum  Theil  durch  das  parenchymalische  Grundgewebe  vermittelt  wird. 

Wenn  sich  der  Formenreichthum  der  Sprossaxcn  vorwiegend  in  ihrer 
»itinnisi-hen  Struktur,  in  ihrer  Holz-  und  Rtndenbildung  geltend  macht, 
M  ial  es  dagegen  hei  den  Blättern  der  Laubsprosse  vorwiegend  die  üuBere 


•iretali.  durch  welche  sie  in  einer  geradezu  imponirendcn  Manniizfalli(ikeit 
'•'O  UDifcbundenen  Gestaltungstrieb  der  vegetabilischen  Substanz  zur  An- 
'<^uung  bringen.  Den  Hörern  dieser  Vorlesungen  darf  ich  wohl  zumuthen, 
•law  ihnen  die  gewühnlicheren,  Uußeren  Fonnen  der  Lauhbtiitler  einlger- 
"laBeo  noUufig  sind:  dass  Sie  die  Hiuiptgliedcrung  derselben  in  Blattllilche, 
Blütlstiel  und  Blallscheide  kennen;  dass  Ihnen  die  Bezeichnung  «Nehen- 
hLilter  .stipulae) ',  femer  die  Bezeichnungen  »ganze,  getheilte.  gela])ple, 
Si-lii-derte.  zusammengesetzte  Blilttcm  u.  s,  w.  nicht  ganz  fremd  sind.  Da- 
t^iwn  entspricht  es  der  Hauptaufgabe  dieser  Vortrüge ,  auf  einige  andere 
••»ntie  in  der  Oi^ianisalion  der  Lauhbliltter  unsere  Aufmerksamkeit  zu 
lenkt-n. 
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Der  physiologisch  wesentliche  Theil  jedes  Laubblaltes  ist  dieBlattspreite 
(Lumina),  eine  aus  mehreren  Gewebeschichten  l)estehende,  aber  im  tj^jischen 
Fall  immer  sehr  dünne,  einige  Zehntel  Millimeter  dicke  Lamelle,  in  welcher 
die  chlorophyllhaltigen  Zellen,  das  sogenannte  Mesophyll,  die  Hauptrolle 
spielen.  Auf  die  ThiUigkeit  dieser  chlorophyllhaltigen  Schicht  kommt  es  bei 
der  Struktur  der  Laubblatter  an. 

Alle  übrigen  Einrichtungen  an  einem  Laubblatt  verfolgen  nun  den 
Zweck,  diese  sehr  dünne  Gewebeschicht  flach  ausgebreitet  dem  Licht  dar- 
zubieten, die  allzurasche  Verdunstung  des  Wassers  aus  derselben  zu  müßigen 
und  nach  Bedarf  zu  reguliren,  den  Zustrom  neuer  assimilirbarer  Stoffe  zu 
den  chlorophyllhaltigen  Zellen  zu  vermitteln  und  den  Abfluss  der  Assimi- 
lationsprodukte nach  der  Sprossaxe  hin  zu  ermöglichen,  sowie  endlich  diese 
dünnen  Gewebelamellen  vor  dem  Zerreißen  unter  dem  Einfluss  des  Windes 
zu  schützen.  Alle  OrganisationsverhUltnisse  der  Laubblatter  werden  unter 
dic^sem  Gesichtspunkt  begreiflich. 

Die  Epidermis  der  Laubblatter  ist  die  vollkommenst  organisirtc,  die 
überhaupt  an  Pflanzen  gefunden  wird.  Sie  umhüllt  als  Epidermis  der  oberen 
und  unteren  Seite  die  dünne  Lamelle  des  chlorophyllhaltigen  Gewebes:  sie 
schützt  dasselbe  durch  ihre  Elasticitat  und  Festigkeit;  ihre  kraftig  ausge- 
bildete Cuticula  hindert  ein  zu  rasches  Verdunsten  des  dem  Mesophyll  zu- 
strömenden Wassers ;  ihre  zahllosen  Spaltöffnungen,  deren  Spalten  sich  je 
nachBedürfniss  erweitern  oder  schließen,  gestatten  dem  in  den  Intercellular- 
raumen  des  Mesophylls  entstandenen  Wasserdampf  einen  nach  Bedürfniss 
geregelten  Abfluss  in  die  Atmosphäre  hinaus  und  erleichtern  zugleich  den 
Eintritt  der  Kohlensaure  und  nach  Zersetzung  derselben  den  Austritt  des 
Sauerstoffgases.  Behaarungen  der  mannigfaltigsten  Art,  Stachelhaare, 
Brennhaare,  Wollhaare,  Drüsenhaare,  schützen  die  Laubblätter  gegen  allzu 
intensives  Sonnenlicht,  gegen  zu  starke  Abkühlung,  gegen  zahlreiche  An- 
griffe von  Insekten  u.  s.  w.  u.  s.  w.,  je  nach  den  biologischen  Verhaltnissen 
der  betreffenden  Pflanze.  Von  ganz  besonderem  Interesse  für  die  Funktion 
der  Laubblatter  und  somit  für  die  Existenz  der  ganzen  Pflanze  ist  die  so- 
genannte Nervatur.  Das  Wesentliche  an  derselben  sind  die  Gefaßbündel, 
welche  aus  der  Sprossaxe  in  die  Blattbasis  einbiegend,  den  Blattstiel,  wenn 
er  vorhanden  ist,  durchsetzend  in  der  Blattfläche  oder  Spreite  sich  ver- 
zweigen. Es  kommt  nun  ganz  und  gar  auf  die  Natur  der  Laubblatter  an, 
welche  Form  und  Wichtigkeit  ihre  Nervatur  gewinnen  soll.  In  erster  Linie 
nämlich  haben  die  Gefaßbündel  der  Blattnervatur  die  Aufgabe,  das  mit  Nähr- 
Stoffen  beladene  Wasser  dem  assimilirenden  Mesophyll  zuzuführen  und  einen 
Theil  der  Assimilalionsprodukte  in  die  Sprossaxe  zurückzuleiten.  Sind  nun 
die  Blatter  klein,  schon  durch  ihre  Epidermis  hinreichend  steif,  so  ver- 
laufen die  Gefaßbündel  innerhalb  des  Mesophylls,  um  die  genannten  Auf- 
gaben zu  erfüllen  und  äußerlich  ist  von  der  Nervatur  nichts  oder  wenig  zu 
bemerken.    Diesell)e  tritt  aber  um  so  kraftiger  hervor,  je  größer  die  Blatt- 
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flache  bei  gerin);er  Dicke  des  Biattgewebes  wird.  In  diesem  Falle  nUmlich 
tamml  es  Dicht  mehr  bloss  auf  die  Zuleitung  von  Wasser  und  die  Weg- 
[dhning  der  Asslmilalionsprodukle  an,  wie  bei  kleinen,  dicken  und  steifen 
Blattern:  eine  Hauptaufgabe  der  Nervatur  wird  es  jetzt  vielmehr,  die  dünne 


Blaltlaniellc  ausgespannt  flach  zu  erhalten,  iihnlieh  ^sie  die  Spelclien  eines 
Il«)(eii8chirnis  den  dünnen  Überzug  desselben  straff  ausspannen.  Diese  rein 
mechanische  Aufgabe  füllt  vorwiegend  dein  Millelnervcn  und  seinen  krilf- 
ligeren  Auszweigungon  in  der  Blattflildic  zu:  dii-  enlsprecbcuden  (Jcfiill- 
bündelveriilufe   umgeben-  sich   mit  mehr  oder  minder  dicken  Schichten 
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saftigen  und  slriill  (;cs|innnton  Parenchyms,  deren  Epidermis  noch  durch 
clastisL-bes  Gewi^be  unterstutsl  wird.  Diese  sogenannten  Hauptuerven  der 
Blauer  sprinifen  besonders  auf  der  Unterseite  als  kräftige  Rippen  hervor; 
ihre  Biegungsfesliiikeit,  auf  welche  es  ja  vonviegend  ankommt,  gewinnen 
sie  durch  starke  tiewehespannung  zwischen  saftigem  Parenchjin  und  Epi- 
dermis. Durch  ihr  Langenwachsthum  streben  sie,  größere  lineare  Dimen- 
sionen zu  gewinnen,  bIs  die  zwischen  ihnen  ausgespannte,  dünne  Lamelle 
des  Blatlge^^'ehes,  sie  halten  das  letztere  daher  in  strolTer  Dehnung  ganz 
iihnlieh  wie  die  Speichen  eines  Regenschirms  den  StofT.  Aus  diesen  auf 
der  Unterseite  vorspringenden,  mechanisch  wirksamen  Hauptnerven  des 
Laubblattes  entspringen  ferner  als  seitliche  Verzweigungen  dünnere  OefüB- 
bünde).  durch  Mclche  die  /wischenrHume  der  llauplnerven  so  verbunden 
werden,  dass  die  Blalliimielle  in  eine  größere  Zahl  von  kleineren  und 
kleinsten  Feldern  oder  Areolen  abgetheilt 
wird  und  aus  diesen  Anastomosen  end- 
lich eulspringcn  bei  den  hoehorganisir- 
ten,  aber  dünnen  Laubblaitern  der  Dico- 
Icn  AuSEWeigungen  von  GertiQhUndeln, 
siehe  innerhalb  der  kleinsten  Areolen 
r  Kurvatur  sich  verzweigen  nnd  end- 
h  blind  endigen  (Fig.  44). 

Die  Nen'alur  der  dünnen  und  grtt- 
■ren  l.aubblütter  also  hat  zwei  Haupt- 
nktionen;    zunächst  eine  mechanische 
...it  der  Aufgabe,  die  dünne  Blallinmelle 
straff  und  flach  gcs|iHnnt  zu  erhalten  und 
ferner  die  Aufgabe,  den  P^milhningspro- 
cess  im  Blatt  ku  unterstützen,  indem  die 
«rHonoiBijiM'nKh  düunen-u  und  dünnsten  Verzweigungen 
....u,u...*..-.Es.  der  Nervatur  das  Blatt  in  der  Weise  durch- 

ziehen, wie  etwa  die  kleineren  (iritben  einer  kunstgerecht  angelegten  Riesel- 
wiese das  Terrain  nach  allen  Richtungen  hin  durchlaufen,  um  Wasser  zu- 
und  abzuführen.  Selbst  in  großen  f^^uhbliittcrn  ist  der  Kaum  von  Nerven- 
endigunjiien  .so  dicht  durchzogen,  dass  jedes  Quadratmillinieler  des  Meso- 
phylls noch  seine  Zu-  und  Abdusskanille  besitzt,  die  silmmllich  in  die  Haupt- 
nerven des  Blattes  und  durch  diese  in  den  Stiel  oder  in  die  Sprossaxe  ein- 
münden, 

Bei  den  gewühnlicheii,  sehr  dünnen  Laubblattern  hat  aber  die  mecha- 
nische Nervatur  außer  der  Spannung  der  grünen  Laraelle  noch  eine  zweite, 
rein  mechanische  Aufgabe  zu  erfüllen,  nümlich  die.  das  Blalt  vor  dem  Zer- 
n-iHi-n  /.u  schützen.  Nicht  bei  allen  Laubblilttern  ist  diese  Aufgabe  genügend 
gelöst:  die  großen,  zum  Theil  riesengroßen  Bllltter  der  Bananen  (Musa), 
Strelilzien,  Ravenala  u.  a.  sind  mit  einer  so  iinzweckmüßigen  Nervatur  ver- 
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soben,  dass  sie  nicht  nur  in  unserem  rauben  Klima,  sondern  audi  in  ihrer 
milderen  Heimath  durch  die  Luftslrflmun)ien  regelmußig  so  zerrissen  wer- 
deo,  dass  die  3 — 6m  lange  und  Yio — '  i»  breite  Blattflilche  regelmiißig  in 
eine  Anzahl  von  Lappen  und  Pctien  zerschlitzt,  welche  nur  noch  durch  die 
|ewaltige  Millelrippe  zusammengebalten  werden;  von  dieser  aus  strahlen 
Dämlich  zahllose  Seitennerven  zwar  dicht  nebeneinander,  aber  parallel  und 
rechtwinklig  abbiegend  direkt  nach  dem  Kande  des  großen  Blattes  hin.  um 
dort  ohne  genügende  Verbindung  zu  endigen.  Wenn  nun  der  Wind  die 
groBe  BlattQäche  peitscht,  so  reißt  sie,  wie  eine  nichtgesüuinte  Flag^i^e  vom 
iUnde  her  ein,  und  die  Hisse  gehen  parallel  den  Seilenner\'en  bis  zur  Millel- 
rippe  hin.  Die  große  Hehrzahl  der  Laubblütler  dagegen  und  gerade  die  sehr 
dOnnen  sind  in  merkwürdig  iweckmilBi- 
ger  Weise  durch  die  Art  ihres  Xerven- 
Tcriaufes  gegen  die  sogenannte  scbee- 
leade  Wirkung  des  Windes,  d.  h.  gegen 
das  Einreißen  vom  Rande  her,  geschützt. 

Zunächst  ist  in  dieser  Beziehung  zu  bc- 

irhlen,   dass  an   den  Blatträndern  die 

Epidermis  gewöhnlich  eine  namhafte  Ver- 

Mrkung  erfahrt,  dass  zumal  die  Cuticula 

lod  etwaige  elastische  Fasern  am  Blatt- 

riode  gewöhnlich  eine  dickere,  oft  sehr 

feste  Leiste  bilden.   Verstärkt  wird  nun 

aber  die  Resistenz  gegen  das  Einreißen 

durrh  den  Verlauf  der  Blattrippen  in  der 

Nähe  des  Blaltrandes.   Ohne  uns  in  ein 

aliiQgroßes    Detail    oder    in    eine    or- 

Khöpfende     Systematik    aller    vorkom- 

lUDdeo  Fülle  einlassen  zu  wollen,  ist  der 

fi^enstand  doch  interessant  genug,  um   j 

«eoigstens  eine  Reihe  der  wichtigsten  '^'t"''" '""'''  EitwosuAisEsi. 

Falle  her%orzuheben.    teh  beginne  dabei 

Bit  den  vollltommensten  mir  bekannten  Einrichtuiigi'n .  die  wir  bei  den 

prfien.  dUnnen  und  ganzrandigen  Blilttem  der  dicot;  len  Pflanzen  vorlinden. 
Der  gewöhnlichste  Fall  scheint  der  zu  sein,  dass  von  der  starken 

Milielrippe  des  Blattes  ausgehend  die  nach  rechts  und  links  alternirend  iuis- 

arahlenden  primären  Seitenrippen  unter  einem  gegen  die  Spitze  des  Blattes 

hin  spitzen  Winkel  nach  vorn  und  randwUrts  verlaufen,  um  schließlich  in 

einem  gegen  den  Blattrand  convexen  Bogen  an  die  nllchstvordere  Rippe  sich 

ffliusetzen.    Ks  entsteht  so  eine  Reihe  von  GewiHben.  welche  unmittelbar 

innerhalb  des  Blattrandes  hinlüuft  iFicus  acuminatii.  religiosa!:   vergleicht 

■wn  den  Blattrand  etwa  mit  einer  Brücke,  so  erscheinen  die  Seitenrippen 

Bit  ihren  liogenförmigen  Bandverhindungen  w  ie  die  Pfeiler  mit  ihren  WitI- 
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bunten.  Bei  sehr  großen  und  zarten  BlUttern  wird  diese  Einrichtung  da- 
durch  verstärkt,  dass  ein  zweites  System  von  kleineren,  nach  außen  eon- 
vexen  Bogen  sich  bildet,  deren  Pfeiler  auf  den  primären  Seitenrippen  ruhen, 
oder  es  kommt  sogar  noch  ein  drittes  System  noch  kleinerer  Pfeilerbogen 
mit  randwilrts  liegender  Convexitilt  zum  Vorschein:  der  Blattrand  ist  dann 
vergleichbar  einem  aus  zwei  oder  drei  Bogenetagen  aufgebauten  Eisenbahn- 
viadukt, eine  Vergleichung,  die  keineswegs  eine  blos  äußerliche  oder  for- 
male ist,  sondern  die  Sache  selbst  vollständig  bezeichnet;  denn  die  eben 
beschriebene,  mechanische  Einrichtung  der  Nervatur  hat  einen  ähnlichen 
mechanischen  Sinn  wie  die  Bogenpfeiler  einer  Brücke.  Vollkommen  deutlich 
und  klar  tindet  man  dieses  doppelte  oder  dreifache  Bogensystem  an  den 
Laubblättern  des  Tabaks,  der  Catalpa,  des  Tulpenbaumes,  weniger  deutlich 
an  denen  der  Rhabarber,  sowie  bei  Asarum  Fig.  43  und  Salix  grandifolia 
Fig.  46;  ganz  besonders  schön  ist  diese  Einrichtung  an  den  einzelnen  Blätt- 
chen des  Wallnussbaumes  zu  erkennen,  ebenso  an  den  großen,  auf  der 
Wasseroberfläche  schwimmenden  Blättern  von  Nymphaea  alba,  bei  welcher 
(lelegenheit  ausdrücklich  zu  bemerken  ist,  dass  die  auf  oder  im  Wasser 
schwimmenden  Blätter  gegen  den  Wellenschlag  desselben  in  derselben 
Weise  vor  dem  Zerreißen  gesichert  sein  müssen,  wie  die  Luftblätter  gegen 
den  Wind. 

Bei  den  großen,  dünnen  Blättern  der  Dicotylen  findet  man  aber  außer 
der  genannten  Einrichtung  eines  ein-,  zwei-  oder  dreifachen  Bogensystems 
unter  dem  Rande  auch  eine  ganz  andere  Form  des  Rippenverlaufes :  die  von 
der  Hauptrippe  ausstrahlenden  Seitenrippen  nämlich  verlaufen  geradeaus 
direkt  an  den  Rand  und  endigen  an  demselben;  aus  ihnen  (entspringen 
secundäre  und  tertiäre  Seitenrippen,  die  sich  ganz  ebenso  verhalten,  so  dass 
der  Blattrand  von  einer  sehr  großen  Zahl  in  ihn  einmündender,  vom  Inneren 
der  Blattfläche  herkommenden  Rippen  getroften  wird,  die  unterhalb  des 
Blattrandes  von  schwachen  Querverbindungen  gehalten  werden.  Es  leuchtet 
ein,  dass  diese  Einrichtung  für  die  Festigkeit  des  Blattrandes  geringere 
Garantien  darbietet  als  die  oben  beschriebene.  Trotzdem  ist  sie  häufig 
genug  sehr  deutlich  ausgebildet  z.  B.  an  den  Laubblättern  des  gemeinen 
Kürbis,  des  Flaschenkürbis,  an  denen  von  GorN  Ins  colurna  und  maxima  und 
an  den  schwimmenden  Wasserblättern  von  Eurvale  ferox.  Reiner  und 
klarer  macht  sich  diese  Form  der  Nervatur  bei  sehr  vielen  Famen  mit 
dichotomisch  (gabelig)  verzweigten  Rippen  geltend  (Scolopendrium,  Aspi- 
dium  spinulosum,  Osmunda  regalis  u.  s.w.).  Gemischte  Systeme  nach  beiden 
bisher  genannten  Principien  sind  ebenfalls  häufig  zu  beobachten. 

Eine  viel  seltenere  Form  des  Rippenverlaufes  zum  Schutz  gegen  das 
Einreißen  finden  wir  bei  den  prachtvollen,  großen  Blättern  des  Cyanophyllum 
formosum  und  ebenso  bei  einer  monocotvien  Pflanze,  dem  Smilax  sarsa- 
parilla.  In  der  lanzettförmigen  Lamina  verläuft  zunächst  dicht  neben  dem 
rechten  und  linken  Rande  von  der  Basis  der  Mittelrippe  ausgehend  je  eine 
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ddnae  Rippe,  welche  sich  an  der  Blattspitze  wieder  mit  der  Mittel ri])))c 
vereinigt.  Weiter  entfernt  vom  rechten  und  linken  Blattrand  liluft  dann  je 
eine  krüftige  Hippe  ebenfalls  von  der  Basis  der  Miltelrippe  enlsprinf^ond 
zur  Spitze  derselben  hin.  Von  der  Mittelrippe  iiiis^ehond  laufen  zahlreiche, 
rechts  und  links  ausstrahlende  Bi))pen  durch  die  Blattflüche  quer  bis  zu  den 
beiden  letztgenannten,  ebenso  von  diesen  zu  den  randlüntigen  Rippen  hin- 
über und  außerdem  sind  die  so  entstehenden  Felder  der  BlattflHchen  von 
ubUosen  Wasseradern  netzartig  durchsetzt.  Diese  auch  sonst  zuweilen  bei 
OicoljIeD  vorkommende  Nervatur  leitet  uns  hinüber  zu  der  Mehrzahl  der 
breiten  monocotylen  Bhltter,  z.  B.  zu  Potamo):oton  nnlans,  Alisma  plan- 
lago.  Majantemum  bifoliuni,  Convnllaria 
blifolia  u.  a.,  wo  von  der  Basis  der  Miltel- 
nppe  ausgehend  zwei,  drei,  vier  oder  mehr 
Seitenrippen  entspringen,  welche  bogen- 
(Üniiig  ungefähr  parallel  mit  dem  Blattrand 
ludi  der  Blattspitze  hinlaufen.  SchwUcherc 
Qaemer\'en  theilen  dann  oft  die  so  ent- 
standenen Längsstreifen  der  Lamina  in  klei- 
nere Felder.  Bei  der  gewöhnlichsten  Form 
der  monocotylen  BUftler  dagegen,  wo  die 
Lamina  ein  langes,  schmales  Band  darslcUl, 
Kie  bei  den  GrHsem,  Lilien  und  Dracaenen 
Uott  eine  Anzahl  schwacher  Rippen  parallel 
mit  dem  Blaltrand  und  der  Mitlelrippe  nach 
der  Btattspitze  hin  —  eine  Einricbluni^, 
wel<.-be  durchaus  dein  BedUrfniss  gegenüber 
rf«  Gefahr  des  Quer-  und  Liingseinreißens 
eotspricbl. 

Kehren  wir  nunmehr  zurück  zu  den 
lin-iien  dicot>len  ßlilttern,  so  linden  wir 
lunitcbst  solche,  deren  Hand  grob  geziihnt 
•nJer  mannigfaltig  eingesehnttlcn  und  gc-  : 
Itppt  sein  kiinn.  In  solchen  Füllen,  w  ie  z.  lt. 
bei  dem  Blalt  der  Weinrebe,  des  Petasites  alhus  und  vielen  anderen  gleicht 
der  Hippenverlauf  dem  zweiten  vorhin  beschriebenen  Fall,  z.  B.  dem  von 
CorurlHtai  die  von  der  Mittelrippe  imsstra  hl  enden  Scitenrippon,  sowie  ihre 
vnjDdilrcD  Veraweigungen  laufen  direkt  nach  dem  Hlattrande  hin  und 
endigen  gewöhnlich  in  einem  vorspringenden  Zahne  desselben,  was  übrigens 
■tiich  bei  kleingezahnten  Blilttern  z.  B.  von  Vihurnum  lantana  vorkonnnt. 
lonerhalb  der  Einbuchtung  zwischen  den  Ziihnen  plleiit  in  diesem  Kall  ein 
Ueinerer  Nerv  zu  endigen  oder  zwei  kleinere  Seiteniierveu  treffen  sich  liier 
unler  stumpfem  Winkel.  Mit  dieser  Einrichtung  kann  auch  wieder  die 
tN^oförmige  Randverbindung  der  Seilennerven  gemischt  sein. 
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Gehen  wir  nun  zu  den  zertbeilten  und  zusamtnongcsvlztcn  BlUttorn 
Über,  so  fragt  es  sieh,  ob  die  einzelnen  Theile  der  Lamina  an  und  für  sich 
eine  beträchtlich«  Flüchenausdehnung  haben,  wie  hei  dem  Nussbaum,  oder 
ob  sie  klein  und  sehmal  sind.  Im  ersten  Fall  hat  die  Nervatur  dieselbe 
mechanische  Aufgab«^  wie  hei  ganzen,  großen  Blättern,  im  zweiten  Fall  da- 
gegen, wie  z.  B.  hei  den  fein  zertbeilten,  doppelt  und  dreifach  fiederspaltigen 
Blüttern  vieler  Umbelliferen  (Conium,  Anlhriscus).  bei  der  Schafgarbe  und 
anderen  ist  von  einer  zusammenhangenden  BlattflHche  und  einem  Zerreißen 
derselben  vom  Kande  her  ohnehin  kaum  die  Rede  und  die  entsprechenden 
Einriebtungen  der  Nervatur  fallen  dann  weg.  So  ist  es  auch  ganz  speeiell 
bei  der  grollen  Mehrzahl  der  fein  zcrtheiUen  Farn krautb latter,  wo  ohne- 
hin das  Blattgewehe  an  und  fUr  sich  schon  eine  betriiohtliche  Festigkeit 
besitzt. 

Behalt  man  die  hier  geltend  gemachten  mecha- 
nischen Principien  der  Blnttnervatur  im  Auge,  so  ist 
es  immer  leicht,  den  Verlauf  der  grilberen  Blalt- 
rippen  auch  in  den  hier  nicht  betrachteten  Fallen 
seinem  wahren  Sinne  nach  zu  verstehen.  Es  leuchtet 
ferner  von  seihst  ein,  dass  bei  sehr  kloinen  Blattern, 
wie  denen  der  Lycopodiaceen ,  der  meisten  Coni- 
feren,  und  vieler  Dicotylen  die  beschriebenen  me- 
chanischen Einrichtungen  ganz  ubeHlüssig  sein  wür- 
den, weshalb  sie  auch  nicht  vorhanden  sind.  Hbenso 
ist  klar,  dass  bei  sehr  steifen .  lederartigen  Blitttem, 
wie  denen  des  Oleanders,  die  mechanische  Seite  der 
Nervatur  gegenüber  den  Einrichtungen,  welche  die 
Nahningszu-  und  Abfuhr  verrailleln,  ganz  zurücktritt 
und  dass  endlich  bei  den  sogenannten  sueculenten 
''"'  will«  udünth""},^"""  Pflanzen ,  deren  Lauhblatter  sehr  dick  und  ohnehin 
fest  genug  sind,  von  der  mechanischen  Nervatur  gar 
nichts  zu  merken  ist.  Uiese  Betrachtungen  aber  lehren  uns  zugleich,  wie 
fruchthar  jede  aus  dem  Causalitatsprincip  entspringende  Auffassung  der 
organischen  Formen  ist  gegenüber  der  blos  formalen  Vergleicbung  derselben. 
.  Im  Sinne  der  letzteren  hat  Ettisgsb*usen  Tausende  von  Blaltnervaturen  be- 
schrieben, ohne  zu  irgend  einem  erheblichem  Ergebniss  zu  gelangen;  wah- 
rend unser  einfaches  Princip,  wonach  die  Blattnervatur  einerseits  die  Zu- 
und  Abfuhr  der  Nährstoffe,  andererseits  die  mechanische  Aufgabe  ei-füllt, 
die  Lamina  straff  ausgebreitet  zu  erhalten  und  sie  vor  dem  Zerreißen  tu 
schützen,  eine  ganz  klare  Kinsit-hl  in  die  hier  herrschende  Mannijzfnltigkeit 
der  Formen  gewilhrt. 

Betreffs  der  mechanischen  Einrichtungen  ist  jedoch  noch  auf  einen, 
bisher  nicht  berührten,  Punkt  hinzuweisen:  es  ist  eine  ganz  gewttbniiche 
Erscheinung,  dass  kleine,  schmale  Blatter  unmittelbar  auf  der  Sprossaiie 
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siUen,  während  die  bei  weitem  größte  Mehrzahl  der  großen,  dünnen  Blatt- 
flächen, sowohl  von  Luft-  wie  von  Wasserflanzen  an  mehr  oder  weniger 
langen,  dttnnen  Stielen  befestigt  sind.    Ich  erblicke  in  dieser  Einrichtung 
einen  weiteren  Ausdruck  des  mechanischen  Princips  in  der  Organisation 
der  Blatter;  denn  es  leuchtet  sofort  ein,  dass  die  beschriebenen  Einrich- 
tungen der  Nervatur  gegen  das  Zerreißen  durch  den  Wind  oder  Wellen- 
schlag des  Wassers  ganz  wesentlich  dadurch  unterstützt  werden,  dass  große, 
dOnoe  Blattflächen  auf  einem  elastisch  beweglichen  Stiele  sich  schaukeln : 
Sturm  und  W^ellenschlag  gewinnen  kaum  einen  rechten  Angriffspunkt  gegen 
die  Blattfläche,  wenn  diese  auf  einem  elastischen  Stiele  sitzt,  der  sich  unter 
dem  Druck  des  Windes  oder  der  Wasserströmung  geschmeidig  biegt  und 
dreht,  so  dass  die  Blattfläche  eher  einer  Wetterfahne  als  einer  gewöhnlichen 
Fla^e  gleicht.    Sitzt  das  Blatt  dagegen  ohne  Stiel  der  Axe  an,  so  kommt  es 
darauf  an,  ob  diese  selbst  geschmeidig,  biegsam  und  elastisch  ist.   Wenn 
man  nun  bedenkt,  dass  ein  überaus  wesentliches  Moment  in  der  gesammten 
Erscheinung  der  Pflanzenwelt  gerade  darin  liegt,  ob  die  Blätter  der  Pflanzen 
klein  oder  groß,  ob  sie  ganzrandig  oder  zertheilt,  ob  sie  gestielt  oder  sitzend 
nnd  u.  s.  w.,  so  leuchtet  ein,  dass  wir  durch  das  hier  geltend  gemachte 
mechanische  Princip  das  Yerständniss  gewinnen  für  eine  der  auffallendsten 
ond  verbreitetsten  Erscheinungen  der  Pflanzenwelt.   Und  fragen  wir  end- 
lich, warum  gerade  bei  den  Laubblättern  dieses  mechanische  Princip  in  so 
ausgiebiger  Weise  zur  Geltung  gelangt,  so  ist  dafür  die  Antwort  schon  oben 
gegeben:  es  kommt  ja  nur  darauf  an,  das  chlorophyilhaltige  Zellgewebe  der 
Pflanien  in  Form  einer  sehr  dünnen  Lamelle  dem  Licht  darzubieten  und  zu- 
gleich dafür  zu  sorgen,  dass  durch  eine  gemäßigte  Wasserverdunstung  aus 
dieser  Lamelle  auch  die  von  der  Wurzel  aufgenommenen  Xahrungsstoffe 
dem  Blatt  zuströmen  ^j. 


Anmerkung  zur  IT.  Vorlesung. 

<)  Dem  Zweck  des  vorliegenden  Buches  entsprechend  muss  ich  es  mir  versagen, 
die  Nenatur  der  Blätter  ausführlicher  zu  behandeln,  obgleich  es  viel  Verlockendes  hat, 
diese  so  offen  daliegenden,  bisher  nicht  verstandenen  Organisationsverhältnisse  auf  ein 
so  einfaches  Princip,  wie  im  Text  angedeutet,  zurückführen  zu  können.  Schwendener 
«'•Das  mechanische  Princip  im  anat.  Bau  der  Monocotylen  Leipzig  1879)  hat  sich  zwar 
•Qcb  mit  der  Biegungsfestigkeit  der  Blätter,  sofern  sie  in  dem  anatomischen  Bau  des 
Qoerschoittes  begründet  ist,  beschäftigt,  die  von  mir  im  Text  anj^edeuteten  Verhältnisse 
•bcr  kaum  beachtet.  —  Vergl.  auch  Haberland  in  den  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  XIII. 
p.  »60 ff.  Die  im  Text  gegebenen  kurzen  Andeutungen  hoffe  ich  später  in  einer  ausführ- 
Uchfo  DarsteUuDg  weiter  zu  begründen. 
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V.  Vorlesung. 


Metamorphe  und  redncirte  Sprossformen  der  Gefösspflanzen. 

Sprosse  der  Mnscineen,  Algen  nnd  Filze. 

Je  weiter  mit  fortschreitender  Arbeitstheilung  an  einem  PUanzenktfrper 
die  besondere  einem  Spross  zugewiesene  biologische  Rolle  von  der  des 
typischen  Laubsprosses  sich  entfernt^  desto  mehr  w  eicht  auch  seine  äußere 
Form,  innere  Struktur  und  Reizbarkeit  davon  ab.  Ein  tieferes  Studium 
dieser  Metamorphosen  und  Rückbildungen  der  Sprosse  könnte  leicht  in  eine 
sehr  lange  Monographienreihe  der  verschiedensten  Pflanzen  ausarten;  wir 
müssen  uns  jedoch  mit  einer  gedrängten  Übersicht  der  gewöhnlicheren 
Vorkommnisse  begnügen. 

Zunächst  betrachten  wir  einige  abgeänderte  Formen  der  oberirdi- 
schen Sprosse,  unter  denen  sich  diejenigen  der  sogenannten  Fettpflanzen 
oder  Succulenten  dadurch  auszeichnen,  dass  bei  ihnen  bei  namhafter  Masse 
der  Sprossaxen  oder  der  Blätter  Formverhältnisse  obwalten,  durch  welche 
eine  auffallend  geringe  Ausdehnung  der  Oberflächen  ermöglicht  wird:  gegen- 
über dem  schlanken,  graciösen  Bau  der  typischen  Laubsprosse  haben  wir 
es  hier  also  mit  plumpen,  massigen  Formen  zu  thun.  Durch  diese  Be- 
schafl*enheit  werden  die  succulenten  Pflanzen  in  den  Stand  gesetzt,  selbst 
in  trocken-heißer  Luft  bei  geringer  Wasserzufuhr  aus  dem  Boden  lebens- 
thätig  zu  bleiben ;  freilich  auf  Kosten  ihrer  Zunahme  an  Körpergewicht,  denn 
die  geringe  Flächenentwicklung  erlaubt  solchen  Pflanzen  nur  eine  relativ 
unbedeutende  Flächenausdehnung  des  Chlorophylls  und  dementsprechend 
eine  weniger  ausgiebige  Erzeugung  organischer  Substanz. 

Halten  wir  uns  zunächst  an  die  ganz  prägnanten  Fälle  der  Succulenz, 
so  kann  dieselbe  entweder  an  den  Sprossaxen  oder  an  den  Blättern  eintreten. 

Bei  den  succulenten  Sprossaxen  pflegen  die  Blätter,  obgleich  am  Vege- 
tationspunkt angelegt,  später  theilweise  oder  gänzlich  zu  verkümmern ;  der 
entw  ickelte  Spross  besteht  dann  nur  aus  der  blattlosen  Axc.  So  ist  es  bei 
den  echten  Cactusformen,  Echinocactus,  Mamillaria,  Coreus,  Opuntia  u.  a., 
deren  Sprossaxen  entweder  rundliche  Knollen   oder  dicke   prismatische 
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Kwper  darstellen,  an  deren  Oberflache  die  Stellen,  wo  die  Bl&tter  ver~ 
whvii-anden  sind,  durch  BOscbel  von  Uaaren  und  Stacheln,  welche  auf  vor- 
springenden  Polstern  oder  Rieten  sitzen,  bezeichnet  sind.  Zuweilen  nehmen 
die  Sprossaxen  der  Cacteen  auch  flache  blattähnliche  Formen  an  (PhjUo- 
eadus  u.  a.).  In  anderen  Familien  findet  sich  die  Succulenz  blattloser  Spross- 
aum  bei  einzelnen  Arten,  deren  Wohnorte  einer  solchen  Einrichtung  günstig 
siDtl.  So  haben  wir  cactusartige  Formen  in  der  Familie  der  Asclcpiadeen, 
hei  der  africanischen  Gattung  Stapelia,  innerhalb  der  Gattung  Euphorbia 
bei  einer  Reihe  ebenfalls  africaniseher  Arten,  wie  Euphorbia  canaricnsis, 
(clobosa,  Caput  medusae  u.  a.  Das  assimilirende,  chlorophjllhaltige  Gewebe 
ist  bei  diesen  blattlosen  Succulenlcn  in  Form  einer  sehr  dünnen  Schicht 
unter  der  Epidermis  der  Sprossaxe  ausgehreitet. 

Sehw  ache,  dünne  Sprossaxen  mit  stark  succulenteu  Bliittem  finden  wir 
vomiegeod  in  der  Familie  der  Crassulaceen  und  bei  der  Gattung  Mesem- 
br\'anlhemum ,  unter  den  Monocotylen  besonders  bei  der  Gattung  MaS, 
ab  und  zu  auch  bei  anderen  Pflanzen.  Die  BlHtter  geben  in  diesem  Falle 
ibre  gewöhnliche  Ausbreitung  in  Form  einer  dUnnen  Lamelle  gänzlich  auf, 
sie  werden  dick,  knollenartig  oder  prismatisch  u.  s.  w.  Das  chlorophyll- 
haltige  ParenchjTn  bildet  auch  bei  ihnen  nur  eine  dttnne,  unter  der  Epi- 
drrmis  ausgebreitete  Schicht,  während  die  Hauptmasse  solcher  Blätter  aus 
tatfolosem,  saftig  schleimigem  Gewebe  besteht. 

Den  Succulenton  gegenüber  giebt  es  aber  auch  Pflanzen,  deren  Spross- 
aiendünn  bleiben,  unterhalb  der  Epidermis  reichlich  Chlorophyll  besitzen, 
wahrend  die  Bl&tter  sammt  und  sonders  in 
FonnkleinerSchuppen  verkümmern,  so  dnss 
alsoaach  hier,  wie  beidencactusartigcnSuc- 
nileolen.  die  Sprossaxen  das  Assimilations- 
tiMchüfl  seihst  übernehmen.  Unter  den 
Phanerofiamen  ßnden  sich  in  verschiedenen 
Familien  derartige  Pflanzen :  unter  den  Papi- 
lionaceen  z.  B.  Spartium  junceum ,  unter 
den  Scrophularineen  Russelia  juncea  u.  a. 
Die  ganze  Krvptogamenclasse  Equisi-Inm 
.Schachtelhalme)  gehört  ebenfalls  hierher 
DDd  ebenso  die  zu  den  Lycopodiaceen  zäh- 
trnde  Gattung  Psilotum. 

Besonders  lehrreich  betreffs  des  Verhält- 
nisses zwischen  Axe  und  Blatt  sind  die  Pllan-   i 
len.  welche  sogenannte  Gl  ad  odien  erzeugen;   t 
nun  versteht  darunter  Sprossformen,  deren 
Blatter  in  Form  kleinster  Schüppchen  ver- 

tttnunern,  wahrend  die  Sprossaxen  selbst  die  flache  Form  gewöhnlicher 
Lanhbläller  annehmen,  in  dem  Grade,  dass  ein  ungeübter  Beobachter  der- 
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artige  Sprossaxen  ohne  Zweifel  für  gewöhnliche  Laubblätter  halten  mttsste: 
unter  den  Monocotylen  ist  in  dieser  Beziehung  die  Gattung  Ruscus  aus 
der  Familie  der  Asparageen^  unter  den  Gonifercn  die  Gattung  Phyllocladus 
aus  der  Familie  der  Taxineen,  unter  den  Dicotylen  die  Gattung  Phyllanthus 
aus  der  Familie  der  Euphorbiaceen  ganz  besonders  hervorzuheben.  In 
solchen  Fallen  sind  es  gewöhnlich  nur  Seitensprosse  der  Hauptaxe,  welche 
die  Form  dünner  Laubbliitter  annehmen^  es  kommt  tiber  auch  vor,  dass 
sämmtliche  Sprosse,  wenn  auch  nicht  geradezu  blattförmig,  doch  flach  ge- 
drückt, breit  und  chlorophyllreich  sind  und  so  die  verkümmerten  Laub- 
blatter ersetzen,  wie  bei  Mühlen- 
beckia  platyclada,  einer  Polygonee 
und  bei  Carmichaelia ,  einer  Papi- 
lionacee. 

In  den  bisher  genannten  Fällen 
metamorpher  Sprosse  handelte  es 
sich  wesentlich  darum,  welche  Aus- 
dehnung das  chlorophyllhaltige  As- 
similationsgewebe entweder  in  den 
Blattern  oder  in  der  Sprossaxe  selbst 
gewinnt;  zu  einer  ganz  anderen 
Kategorie  von  Metamorphosen  ge- 
hören dagegen  die  Klettersprosse, 
bei  welchen  das  Verhaltniss  der 
Laubblätter  zur  Sprossaxe  im  We- 
sentlichen ungestört  bleibt,  wo  aber 
Einrichtungen  getroffen  sind,  durch 
welche  die  schwachen,  dünnen 
Laubsprossaxen ,  welche  das  Ge- 
wicht der  Blatter,  Blüthen  und 
Früchte  nicht  zu  tragen  vermögen, 

Fig.  50.    Sprossgipfel  von  Akebia  qainata,    fiber  den     in   den   Stand   gCSCtZt  Werden,    an 
stutzenden  Stab  hinaasgewachsen ;    es  sind  vier  freie     j.  i        .^  ' 

Windungen  entstanden.  fremden  Körpom,  mcist  an  andern 

Pflanzen,  emporzuklettern.  Bei  dem 
Epheu  z.  B.  und  dem  Ficus  scandens  geschieht  das  einfach  dadurch,  das  die 
Sprossaxen  sich  an  Baumstämme  oder  Mauern  fest  anlegen  und  durch  Haft- 
wurzeln verbinden;  viel  vollkommener  ist  aber  die  Einrichtung  für  das 
Klettern  bei  den  Laubsprossen  der  Schlingpflanzen,  wo  in  den  langgezo- 
genen Sprossaxen  eine  Tendenz  zu  schraubenförmiger  Krümmung  mit  der 
Reizbarkeit  für  den  geotropischen  Einfluß  der  Gravitation  sich  verbindet  i), 
wodurch  derartige  Sprossaxen  veranlasst  werden,  um  aufrechte  Stangen, 
Stämme ,  Aeste  sich  schraubenförmig  festzuwinden  und  ihre  blatä)ildende 
Knospe   immer  höher  hinaufzuschieben.     Bekannte    Beispiele   derartiger 
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Schlingpflanien  sind:    der  Hopfen,  die  Winden  (Convolvulus),  Bohne  [Pha- 
leolusj.  Dioscorea. 

Die  vollkommenste  Einrichtung  der  Klettersprosse  finden  wir  aber  bei 
den  BankenpOaDteD,  deren  Laubsprossaxen  ebenfalls  so  dtUin  und  biegsam 
sind,  dass  sie  das  Gewicht  der  Blittter,  Blathen  und  FrOehte  nicht  zu  tragen 
Termttgen.  Dennoch  müssen  solche  Pflanzen  geradeso  wie  echte  Schling- 
pflanzen an  Slräuchem  und 
abnUchen  Stützen  emporklet- 
lern,  denn  wenn  sie  dazu 
keine  Gelegenheit  finden,  ver- 
ktlmmem  sie.  Die  Kletter- 
ai^ane  sind  nun  eben  die  Ran- 
ken: mitdiesem  Ausdruck  be- 
leichnel  man  lange,  dünne, 
bdenfttnnige  Organe,  welche 
dnrdi  dauernde  Berührung 
eines  dilDoen,  festen  Körpers 
veranlasst  werden,  denselben 
fest  zu   umwinden,   so  dass 


FiE.  52.  Gcioniii.  üDita;  U  ein  SUminatDcli,  sde  ii«ich«a 
nebsD  iem  Blattstiel  b  and  der  Kiasiie  t  die  Büke  «nt- 
BpiiQgt,  darsQ  UDlerea  Stftck  u  iteir  (niitit  nnksurtig), 
deren  oberes  Stück  x  aith  nni  einen  Zweig  geimnden  hat; 
dariwiBchen  dem  BteirenBisileiaek  d  and  dem  StulipnDkt 
X  liegende  lange  Uitteltheil  der  Kaoke  hat  licli  achunbig 

Eewunden  ond  dabei  du  .tUmniBtack  B  entsprechend  geho- 
sn  1  le  nnd  »'  die  WendepQnkte  der  Hchnabenkrtmmnng. 

■ladarch  zugleich  der  ganze  Laubspross  veranlasst  wird,  seinen  Gipfel  hoher 
and  höher  hinaufzuschieben.  Solche  reizbare  Banken  kdnnen  nun  in  sehr 
venchiedener  Weise  zu  Stande  kommen :  zuweilen  sind  es  die  langen,  dUn- 
oen  Stiele  der  eigentlichen Laubbllttter  selbst,  welche  sieb  um  dUnne Stutzen 
Intwinden,  so  z.  B.  bei  der  spanischen  Kresse  (Tropaeolum),  Clematis,  Mau- 
randia.  Fu man a,  Solanum  jasminoides  u.  a.  In  anderen  F'lllcn  ist  es  die  ver- 
iaugerte  Mittelrippe  des  Laubblaltes,  mit  oder  ohne  Verzweigungen,  wie  bei 
.Vepentbes,  Cobaeascandens,  Pisumsativum(Erbsc),  den  Wickenarien  (Vicia). 
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Endlich  können  auch  nietamorphe  Sprossaxen  mit  gänzlich  verkümmerten 
Blättchen  als  reizbare  Rankenfäden  auftreten,  so  z.  B.  sind  die  Ranken  des 
Weinstockes  und  des  wilden  Weines  (Ampelopsis)  metamorphosirte  Seiten- 
sprosse an  den  normalen  Laubsprossen  dieser  Pflanzen,  ja  sie  können  sogar 
als  zu  Kletterorganen  degenerirte  Blüthensprosse  betrachtet  werden.  In 
dieselbe  Kategorie  gehören  wahrscheinlich  die  ausserordentlich  reizbaren 
Ranken  der  kürbisartigen  Pflanzen  und  der  Passionsblumen  (Passifloren), 
während  bei  der  Gattung  Smilax  (Monocotylen)  die  Ranken  Auswüchse  der 
Blattstiele  sind.  Auf  die  höchst  merkwürdigen  Reizerscheinungen  der  Ran- 
ken komme  ich  später  zurück,  hier  sollte  nur  darauf  hingewiesen  sein,  dass 
diese  Kletterorgane  durch  Metamorphose  sehr  verschiedener  Sprosstheile 
entstehen  können  und  zwar  auf  Kosten  der  dabei  schwindenden  Blattbil- 
dung oder  ohne  dass  diese  wesentlich  afficirt  wird. 

In  gewissem  Sinne  bilden  den  Gegensatz  zu  den  Ranken  die  soge- 
nannten Dornen ,  die  aber  mit  ihnen  darin  übereinstimmen ,  dass  sie  aus 
verschiedenen  Theilen  der  Sprosse,  gewöhnlich  mit  Unterdrückung  der 
Blattbildung  entstehen.  Als  Dornen  bezeichnet  man  nämlich  harte,  spitze, 
einfache  oder  verzweigte  Körper,  welche  den  betreffenden  Pflanzen  ent- 
weder als  Schutz  gegen  die  Angriffe  größerer  Thiere  oder  als  Kletterorgane 
dienen.  Häufig  entstehen  die  Domen  durch  Metamorphose  von  Laubblät- 
tern, wie  bei  der  Berberitze  (Berberis),  oder  es  sind  Ueberreste  abgefallener 
Laubblätter,  wie  bei  Isoötes  hystrix,  Astragalus  tragacantha,  oder  das  Ende 
eines  Laubsprosses  verwandelt  sich  in  einen  Dorn,  wie  bei  Rhamnus  ca- 
thartica,  oder  ein  ganzer  verzweigter,  mit  kleinen  Blättchen  besetzter  Spross, 
anfangs  zart  und  weich ,  erhärtet  schließlich  zu  einem  System  von  Dornen, 
wie  bei  Gleditschia  ferox,  triacanthos  u.  a.  Derartige  Domen  sind  Spross- 
axen, deren  Blattbildung  aufhört,  während  das  Gewebe  und  selbst  das 
ihres  Yegelationspunktes  sich  in  hartes,  holziges  Dauergewebe  ver\vandelt. 
Die  ältere  Nomenclatur  hat  es  bisher  ängstlich  vermieden,  die  mit  den  Dor- 
nen physiologisch  ganz  übereinstimmenden  Stacheln  in  eine  Kategorie  zu 
bringen.  Man  versteht  unter  diesem  Ausdmck  harte,  spitze,  kurze  oder 
lange  Körper,  welche  an  beliebigen  Stellen  aus  den  Sprossaxen  oder  auch 
aus  Blättern  hervorwachsen,  die  aber  nicht  als  metamorphosirte  Sprosse 
oder  Blätter  gelten  können.  Bei  den  Rosen  und  Brombeersträuchern  sind 
sie  Jedermann  bekannt;  unter  den  amerikanischen  Solanumarten  sind 
manche  z.  B.  Solanum  pyracantha  und  atrosanguineum  durch  auffallend 
schön  gefärbte  Stacheln  ausgezeichnet,  manche  Palmen  dagegen  durch  sehr 
lange  und  harte,  die  denen  eines  Stachelschweins  gleichen. 

Unter  den  oberirdischen  Sprossen  verdienen  hier  eine  wenn  auch  nur 
flüchtige  Erw  ähnung  die  auf  der  Erdoberfläche  hinlaufenden,  fadenförmigen, 
oft  sehr  langen  Ausläufer,  die  gewöhnlich  aus  der  Basis  eines  aufrechten 
Laubsprosses  entspringen,  an  ihren  langen  Internodicn  einige  unscheinbare 
Blattschuppen  tragen ,  um  dann  weit  entfernt  von  der  Mutterpflanze  plötz- 


Dornen,  Auslttufer,  Knollen,  Zwiebeln. 
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lii'h  eine  RosoUe  von  LaubbiaUerD  zu  erzeugon,  aus  welcher  nach  unten 
ein  BtUcbel  von  Wuneln,  aufwärts  dagegen  Btüthensprosse  entspringen. 
Ein  sehr  schönes  Beispiel  liefern  die  Erdbeeren.  Derartige  Ausläufer  sind 
in  Grunde  Vermebrungsorgane ,  denn  aus  jedem  bewurzelten  Laubblatt- 
hasche)  am  Ende  eines  Auslaufers,  dessen  fadenfbrmiger  Theü  später  ver- 
west, entsteht  eine  neue  selbständige  Pflanze.  Ganz  ähnlich  verhalten  sich 
sehr  viele  andere  PQanien,  deren  Ausläufer  oder  Stolonen  unterhalb  der 
Erdoberfläche  fadenförmig  horizontal  hinwachsen,  um  aus  ihrer  Endknospe 
eine  neue  bewurzelt« 
Pflanze  oft  weit  entfernt 
Ton  der  Mutterpllanze 
in  erzeugen.  So  ist  es 
i.B.  bei  der Umbellifere 
Aegopodium  podagra- 
ria.  bei  dem  gemeinen 
Baldrian  (Valeriana  ofß- 
cinalis)  und  bei  vielen 
lippenblothigen  Pltan- 
ipo  (Slachys,  Mentha). 
AndieseFormen  achlie- 
Bea  sich  solche  an,  wo 
das  Ende  eines  unter- 
ir^idten  Ausläufers 
Didit  sofort  und  nicht 
in  dersulben  Vegcta- 
lioosperiode  zu  einem 
(^rirdischcn  Laub- 
sprogs  auswächst,  son- 
dern dick  anschwillt 
and  eine  Knolle  dar- 
slfHl,  an  welcher  in 
den  Aicn  sehr  kleiner, 
reriUmmorter  BliUt- 
Aen  Knospen    (Augen) 

silien,  aus  denen  sich  in  der  nächsten  Vegetationsperiode  bewurzelte,  ober- 
irdische Laubsprosse  entwickeln,  aus  denen  wiederum  knollonhlldende, 
anierirdische  Ausläufer  entstehen.  Ein  ebenso  bekanntes ,  als  lehrreiches 
Beispiel  fUr  diese  Lebensweise  finden  wir  bei  der  Kartoifel  und  ebenso  ver- 
hält sich  die  Topinambur  (Holianthus  tuberosusl 

Auch  manche  Zwiebeln  entstehen  am  Bude  von  unterirdischen  Ansläu- 
(ero  I.  B.  die  bei  jungen  Tulpenpflanzen.  Die  Zwiebeln  unterscheiden  sieh 
von  den  Knollen  aber  dadurch,  dass  bei  ihnen  nicht  die  Sprossaxe,  sondern 
die  die  Laubknospe  umhallenden  Bliltler  dick,  saflig  und  lleischig  werden. 
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indem  sie  sieb  gleich  den  Knollen  mit  Bcservestoffen  anfüllen.  Bei  der 
Mehrzahl  der  Zwiebeln  jedoch  verwandeln  sich  die  in  den  Axeln  der 
Zwiebelscbuppen  entstandenen  Knospen  sofort  in  neue  Zwiebeln,  die  sich 
nicht  erst  durch  weithin  streichende  AuslUufer  von  der  Multerzwiebel  ent- 
fernen. So  ist  es  z.  B.  bei  unserer  gemeinen  KUcbenzw  iebel,  dem  Knoblauch, 
bei  der  Kaiserkrone  und  vielen  an- 
deren. Es  ist  offenbar  eine  zweck- 
mäßigere Einrichtung,  wenn  Knollen 
und  Zwiebeln,  aus  welchen  im  näch- 
sten Jahr  neue  Pflanzen  entstehen,  am 
Ende  von  mehr  oder  minder  langen 
Ausläufern  sich  bilden,  weil  dadurch 
die  neu  entstehenden  Individuen 
entfernt  von  der  Mutterpflanze  in 
einem  Boden  sich  entwickeln,  der 
von  Jener  noch  nicht  erschöpft  wor- 
den ist. 

Es  leuchtet  ein,  dass  alle  Pflanzen 
mit  Auslitufem  (oberirdischen  oder 
unterirdischen,  Knollen  und  Zwiebeln 
bildenden  oder  am  Ende  einfach  Laub- 
sprosse treibenden]  beständig  in  Wan- 
derung begriffen  sind ,  durch  welche 
sie  Jahr  für  Jahr  an  weiter  entfernten 
Orten  zum  Vorschein  kommen.  Sind 
derartige  Pflanzen  für  den  Boden  und 
das  herrschende  Klima  besonders  gut 
eingerichtet,  so  können  sie  schließlich 
weite  Bodenstrecken  vollstündig  oc- 
cupireo,  indem  sie  alle  tlbrigen Pflan- 
1  zcn  verdriingen.  So  geschieht  es  z.  B. 
r  bei  den  Quecken  (Triticum  repens),  bei 
'  vielen  BiedgrUsern  (Carex);    im  groß- 

,  artigsten  Maßstabe  bei  den  Schachtel- 
sParinm.  -  S  Siiit«Dkni)BpBU'>i'Ke2-l8b8l|inaBt    ,    ,  ,„      .  ,     „      . 
im  dar  jaBgitan  Zwitbeiachii* ;  bei  1  dis  bdk»  halmeu  (Lquisetum  i  Equisetum  nmo- 

dai  <n(an  Blattei  dl«»  SsiUDkniitp«,  die  eich  Hb  ^    ^,  , 

EiMtikaona  inr  DiciiiiiiiiiriEeD  Zwiebel  inibudet  sum  Und  palustrc  z.  B.  kttnueu  vermtfge 

-  w  dlertmln,  w8lehe»ndenFibrovi8»litrtngeü    „  .  r^    ,  ,  , 

des  ZwiabaiknciieBi  eoupiingcn.  ihrer   im    Schlamm     hinkriechenden 

unterirdischen  Auslüufer  an  Sümpfen 
und  Rändern  von  Teichen  und  Seen  große  Strecken  für  sich  allein  occu- 
piren.  Überhaupt  spielen  die  mit  unterirdischen  Auslüufern  versehenen 
Pflanzen  eine  große  Rotte  in  der  Natur:  der  dichte  Graswuchs  der  Wiesen, 
ebenso  wie  die  unausrottbaren  Unkräuter  verdanken  zum  großen  Tbeil  ihre 
Existenz  der  beschriebenen  Lebensweise. 
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Bei  den  mit  Ausläufern  versehenen  Pflauien  ist  der  jedesmalige  Haupl- 
spross  mil  seinen  Laubblüllem  und  BlUthenstengeln  vorwiegend  obeHrdisch 
mtwickell;  es  kommt  aber  nicht  selten  vor,  dass  das  ganze  Sprosssystero 
einer  Pflanze  aus  unterirdisch  hinkriechenden  Sprossaxen  besteht,  von  denen 
Qur  die  LaubblUUer  Über  die  Erde  hei'vortreten,  um  am  Licht  Assimilations- 
produkte zu  erzeu);en,  nvelcbe  durch  die  Blattstiele  abwärts  gefuhrt  in  den 
unterirdischen,  dicken  Sprossaxen  als  Reservestoffe  abgelagert  werden.  Ein 
sehr  vollkommenes  Beispiel  dieser  Lebensweise  ündet  man  hei  unserem 
Adlerfam  (Pteris  aquilina],  aus  dessen  unterirdischen  Sprossaxen  jährlich 
nur  ein  einziges  großes  Laubblatt  aus  jeder  Knospe  oberirdisch  hervortritt; 
iihnlich  auch  bei  der  Famgattung  Lygodium,  wo  ebenfalls  nur  die  Lauh- 
blätler  oberirdisch  leben  und  zwar  so,  dass  ihre  Mittelrippe,  wie  der  Stengel 
einer  Schlingpflanze  emporklettert.  Es  ist  vom  physiologischen  Gesichts- 
punkt aus  gleichgültig,  ob  das  System  der  unterirdisch  ausdauernden  Spross- 


Fu.  ii.    Kbium  tod  Plirit  onifiiu,  I.  II.  II  di*  Dntot'irdisvhen  kriHhenden  SproiuK^n,  >s  d«r 

^rital  «iiifr  >o1cb«n.   1.  2  bia  II  dl*  BiHltheil«  der  BLsttilisLe.  7  «in  jung««  Blall ;    h  eiu  ler- 

■MUi  BUttiticI.    deueo  noch  Isbendini  BtitlatQck  eine  Knoxpe  alll  trigt;   die  behaaiteo 

rUen  tiDd  Woneln.  welche  hinter  den  fonwuchBeudea  Stumm ecbeilel  entstelioii. 

a\tn  ein  sogenanntes  Monopodium  oder  ein  Sympodium  darstellt.  Ein 
Vonopodium  entsteht  nHmlich,  wenn  die  Vegetationspunkte  des  unterirdi- 
schen Systems  immer  weiter  wachsen,  «ilhrend  die  über  die  Erde  hervor- 
iretenden  jührlich  sich  erneuernden  Laub-  und  Bluthensp rosse  aus  seitlichen 
Vegetationspunkten  des  unterirdischen  Systems  entspringen,  wie  es  z.  B. 
bei  der  Einbeere  (Paris  quadrifolia)  der  Fall  ist.  Ein  unterirdisches  Sympo- 
<lium  dagegen  kommt  zu  Stande,  wenn  aus  dem  Vegetattonspunkt  eines 
unterirdisch  kriechenden  Sprosses  schließlich  ein  oberirdischer  Laub-  oder 
Uoifaenstengel  entsteht,  der  dann  wieder  verschwindet;  es  bleibt  nur  das 
unterirdisch  kriechende  StUck  der  Sprossaxe  nocn  längere  Zeit  frisch  und 
rior  unterirdische  Seitenknospe  des  vorigen  Laubstengels  wuchst  in  der 
Bjchtung  des  vorigen  unterirdischen  Sprosses  weiter,  um  an  seinem  Ende 
nieder  in  einen  vergünglichen  Laubspross  auszuwachsen.  So  besteht  dann 
•las  unterirdische  System  von  Sprossa\en  aus  zahlreichen  BasalstUcken  ver- 
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schiedener  Sprossgeaerationen,  deren  GipfelstUckc  Jahr  für  Jahr  über  die 
Erde  hB^voi^e treten,  dann  aber  verschwundeo  sind.  Ein  exquisites  Beispiel 
dieser  Lebensweise  finden  wir  bei  dem  sogenannten  Salomonssiegel  der 
Gattung  Polygonalum. 


FolnoutDm  maltifloniiii.  «in  Torderea.  iiu  Tiec  Jahigtingeii  be>ilah«ndeB  StficV  etat» 
na  Bhiumi.  A  Im  FnEI,  B  tob  obeo  nislien:  dis  elmvllichen  AdventiTKDnelD  sind 
ttsn.  ib»  StallnDi  HD  das  nu>dUcli«n  Wuhd  tsnotlich.  Die  Zmhlsn  IMI,  l!.«5.  ISIS« 
inen  dis  Jilin,  in  denen  die  betirffenden  Stttcke  de*  Srmpodinnii  mgemclisen  sind. 


Diesen  aphoristischen  Bemerkungen  über  die  unterirdischen  Sprosse 
habe  ich  schließlich  noch  beizufügen,  dass  dieselben  als  Bhizomc  bezeichnet 
werden,  wenn  sie  horizontal  oder  schief  hinkricchend  aus  ihren  Sprossasen, 
wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  zahlreiche  Wurzeln  erzeugen.  Ich  wUsste 
kaum  deutlichere  Beispiele  von  RhJzomen  oder  Wurzelstttuken  zu  nennen 
als  die  der  Gattung  Iris,  des  Calmus  (Acorus  calamus)  und  ganz  besonders 
des  gewöhnlichen  Spargels  (Asparagus  oflieinalis).  Übrigens  bieten  uns  die 
genannten  Beispiele  nur  eine  kleine  Auswahl  aus  der  groUen  Mannigfaltig- 
keit unterirdischer  Sprossfomien ;  es  wäre  für  unseren  Zweck  jedoch  ganz 
überflüssig,  noch  weiter  auf  Einzelheiten  einzugehen,  denn  wer  das  Gesagte 
richtig  verstanden  hat,  wird  sich  bei  sorgfilltiger  Besichtigung  beliebiger 
unterirdischer  Sprosse  leicht  über  den  wahren  Sachverhalt  Rechenschaft 
geben  können.  Nur  darauf  möchte  ich  noch  aufmerksam  machen,  dass  man 
sich  gelegentlich  vor  der  Verwechslung  unterirdischer  Sprosse  mit  Wurzeln 
zu  hüten  hat.  denn  die  ersteren  nehmen  sehr  hüufig  HuL'erlich  das  Ansehen 
von  Wurzeln  an,  vor  Allem  enthalten  sie  eben  kein  Chlorophyll,  die  unter- 
irdischen Sprossaxen  sind  weiß,  braun,  gelb  statt  grün:  das  entscheidende 
Moment  liegt  aber  immer  darin,  dass  unterirdische  Sprossaxen  Blüttcr  be- 
sitzen und  am  Ende  eine  blattbildendc  Knospe  tragen;  freilich  sind  die 
Blütter  der  Aushiufer  und  Rhizome  gewöhnlich  kloin.  unscheinbar,  hautartig 
oder  schuppenförmig,  überhaupt  verkümmert,  da  die  wahre  Blattnatur  nur 


Wunelühn liehe  Sprosse. 
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diDD  zum  Vorschein  kommea  kann,  wenn  sich  die  BlattanlageD  unter  dem 
EioHuss  des  Lichtes  als  grUne  Laubfolätter  entwickeln.  Dass  die  so  unschein- 
baren, unterirdischen  Blätter  ebenso  wie  die  Schuppen  der  oberirdischen 
Winterknospen  nur  verkOmmerle  Laubblatler  sind,  lässt  sich  zum  Theil 
«xperimentell  beweisen^,  indem  es  gelingt,  durch  geeignete  Eingriffe  in  die 
normalen  Vegetati  ans  Verhältnisse  aus  derartigen  Schuppen  echte  Laubblatter 
entstehen  zu  lassen.  Was  die  Zwiebeln  betrifft,  so  ist  schließlich  hervorzu- 
hebeo.  dass  die  feisten,  saftigen  Schalen  derselben  ihrer  Entwicklungs- 
geschichte nach  ebenfalls  Blütter  sind,  gewöhnlich  ganze,  melamorphosirte 
Blätter,  wie  bei  der  Kaiserkrone  und 
Tulpe:  zuweilen  aber  setzt  sieh  der 
Zwiebelkttrper   aus    den   unterirdischen 

BasalslUcken    von    Blättern    zusammen, 

deren   oberirdische    Theile   die    Eigen- 

»haflen    grilner    Laubblüttcr    besitzen, 

wofür  unsere    gemeine   Eüchcnzwiobel 

das  nächstliegende  Beispiel  darbietet. 
Es   liegt   nahe,    daas   unterirdische 

Sprosse  nicht  bloß  in  ihrer  Form,  son- 
dern auch  in  ihrer  Funktion  echten  Wur- 

lelD  ühnlich  werden  ktfnnen ,  indem  sie 

gleich  den   letzteren  Nahrung  aus  dem 

Boden  aufnehmen  und  mit  Reizbarkeiten 

ausgestattet  sind,  vermöge  deren  sie  das 

Substrat  ähnlich  wie  echte  Wurzeln  mich 

allen  Richtungen  durchwachsen.  Wir  lin- 
den unterirdische  Sprosse  dcmentspro- 

chend  tuweilen  mit  aufsaugenden  Wur- 

lelhaaren  bedeckt,  z.  B.hei  den  Schachtol- 

balmen;  außer  den  horizontal  kriechen- 

Fig.  bl.    Ein  Ulatt  von  Alliuii^  L'epu.  dor  LknKB 

den  Ans  lau  fem  giebt  es  solche,  welche  nuth  hiibirt;  <  dis  vsidickiB  «»«.i  i*i 
schief  oder  verlical  abwärts  in  den  Boden  oberen  'Bumheiie  «l.  z*iebe[Bch»ie  miiicii- 
eindringen  und  sich  auch  sonst  wie  hoWe'umin»;  *  nawang  i  runenBeit«  d« 
Hauptwurzeln  verhalten;    in  ganz  uns- 

^eichneter  Weise  geschieht  dies  bei  den  unterirdischen  Sprossen  der  Gat- 
tung Dracaena,  und  aus  dem  unterirdischen  Sprosssystem  der  Equiseton 
entspringen  einzelne  Zweige,  welche  2 — 3  m  lief  senkrecht  in  die  Erde 
hinabn  achsen.  Da  nun  somit  Sprossaxen  die  Punktion  von  Wurzeln  tllier- 
Dehmen  können,  so  kann  in  derartigen  Füllen  die  Bildun;:  echter  Wurzeln 
sogar  ganz  unterbleiben.  Es  ist  eine  ganze  Reihe  von  Beispielen  in  diesem 
Sinne  bekannt.  Die  zu  den  Lycopodiaceen  gehörende  fiattnng  Psilotum  enl- 
«ickelt  ein  unterirdisches  Sjstem  von  Sprossen,  deren  Blatlanlagen  nur 
durch   mahsame   mikroskopische   Untersuchungen   nachgewiesen   werden 
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können^  während  sie  sich  im  Übrigen  ganz  wie  Wurzeln  verhalten.  Völlig 
wurzellos  sind  femer  einige  chlorophyllfreie  Orchideen  (Corallorrhiza,  Epi- 
pogura)^  deren  unterirdische  Sprosse  zwar  ohne  Weiteres  als  solche  zu  er- 
kennen sind,  aber  doch  die  Funktion  der  Wurzeln  vollständig  übernehmen. 
Ich  will  nicht  versäumen,  bei  dieser  Gelegenheit  zu  bemerken,  dass  auch 
die  Farngattung  Salvinia  völlig  wurzellos  ist,  jedoch  in  ganz  anderer  Weise 
als  die  bisher  genannten  Pflanzen.  Salvinia  ist  nämlich  eine  auf  der  Ober- 
fläche des  Wassers  horizontal  schwimmende,  mit  breiten  Luftblättern  ver- 
sehene Pflanze,  von  deren  Sprossaxe  lange,  woirzelähnliche  Fäden  in  das 
Wasser  hinabhängen;  die  letzteren  sind  jedoch  weder  echte  Wurzeln  noch 
metamorphosirte  Sprosse,  sondern  der  Entwicklungsgeschichte  nach  eigen- 
thUmlich  veränderte  Blätter,  welche  hier  also  die  Funktion  von  Wurzeln 
übernommen  haben. 

In  allen  bisher  betrachteten  Fällen  handelte  es  sich  um  abgeleitete 
oder  metamoi*phosirte  Sprossformen  solcher  Gefäßpflanzen,  bei  denen 
w  enigstens  die  Hauptsprosse  entweder  grüne  assimilirende  Blätter  erzeugen 
oder  in  ihren  Axentheilen  reichlich  mit  Chlorophyll  versehen  sind.  Die 
Abweichungen  vom  Typus  werden  in  diesen  Fällen  durch  Theilung  der 
physiologischen  Arbeit  hervorgebracht.  Viel  weiter  gehen  nun  die  Ab- 
weichungen von  der  typischen  Sprossform  bei  den  nicht  Chlorophyll  haltigen 
Pflanzen,  welche  entweder  aus  den  in  Zersetzung  begriffenen  Überresten 
anderer  Pflanzen  organische  Nahrung  in  sich  aufnehmen  oder  dieselbe  direkt 
aus  anderen  lebenden  Pflanzen,  auf  denen  sie  sich  parasitisch  einnisten, 
gewinnen.  Zur  erstgenannten  Kategorie,  die  man  gewöhnlich  als  Kopro- 
phyten  bezeichnet,  die  ich  aber  lieber  Humuspflanzen  nenne,  gehören  als 
bekannte  Beispiele  einige  unserer  einheimischen  Orchideen :  Neottia,  Epi- 
pogum,  Corallorrhiza,  ferner  Lathraea,  Monotropa.  Bei  ihnen  ist  die  wesent- 
liche Folge  des  Chlorophyllmangels  die,  dass  die  Blätter,  die  sonst  zahlreich 
entwickelt  sind,  klein  und  schuppenförmig  bleiben,  da  ja  große  Blätter  nur 
dann  einen  Sinn  und  Zweck  haben,  wenn  sie  chlorophyllreich  sind  und  als 
Ernährungsorgane  dienen.  Da  nun  also  das  Assimilationsgeschäft  wegfällt, 
so  ist  auch  die  Zuführung  mineralischer  Nahrungsstoff'e  aus  der  Erde  in  ent- 
sprechenden Wasserquantiläten  gelöst  ganz  oder  zum  Theil  überflüssig, 
dementsprechend  haben  solche  Pflanzen  auch  nur  wenig  Wurzeln  und  ebenso 
fehlt  ihnen  ein  kräftig  ausgebildeter  Holzkörper  in  den  Sprossaxen.  Ähnlich 
ist  es  nun  auch  bei  manchen  Parasiten,  besonders  bei  der  sehr  artenreichen 
Gattung  Orobanche,  welche  zwar  auf  den  Wurzeln  anderer  Pflanzen  schma- 
rotzt, aber  doch  noch  eigene  Wurzeln  in  der  Erde  entwickelt;  denn  der  über 
die  Erde  emportretende  Blüthenstcngel  bedarf  immerhin  einer  gewissen 
Zufuhr  von  Wasser,  da  er  monatelang  wenigstens  kleine  Quantitäten  von 
Wasserdampf  verliert.  Die  Cüscutaarten  besitzen  nach  ihrer  Keimung  gar 
keine  Wurzeln  in  der  Erde,  sie  ziehen  vermittels  der  zahlreichen  Haustorien, 
die  aus  den  die  Nährpflanze  umschlingenden  langen  fadenförmigen  Spross- 
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axeo  in  das  Gewebe  der  Nahrpflangie  eindringen,  nicht  nur  alle  Nahrungs- 
stofie,  sondern  auch  das  nBthige  Wasser,  dessen  Quantität  freilich  üuBerst 
gering  ist,  da  die  Blätter  auf  äuBerst 
kleine,  hautartige  Schuppen  redu- 
drt  sind.  Viel  tiefer  als  in  diesen 
Fallen  greift  die  Degradation  der 
Sprossbildung  bei  solchen  Scbma- 
rotiem  um  sich,  deren  ganzer  Ve- 
getationskOrper  bis  zur  Erzeugung 
der  BlOthea  im  Gewebe  der  Nähr- 
l^anse  sich  entwickelt  oder,  nach- 
dem er  in  diesem  seinen  Ursprung 
genommen,  unterirdisch  fort  wuchst; 
so  ist  es  bei  den  Balanophoreen, 
den  Hydnoreen  und  RafQesiaceen, 
Ton  denen  ich  schon  früher  er- 
wähnte, dass  die  in  das  ernährende 

Substrat  eindringenden  Organe  die 

bei  den  Gefäßpflanzen  gewöhnliche 

Wnnelform  gänzlich  verlieren ;  bis 

ni  der  Zeit,  wo  die  BlUthenknospen 

nitslehen,  kann  man  den  Vegeta- 

lioDskarper  derartiger  Pflanzen  lu- 

weilen  kaum  uoch  als  einen  Spross 

bezeichnen ;  dass  wir  es  mit  Pllan- 

len  aas  der  Ablheiluog  der  Phane- 

rogamen  zu  thun  haben,   erkennt 

man  erst,  wenn  die  Blüthen  oder 

Inflorescenzen    entstehen,    die  ja 

ihrerseits    auch    an    den     typisch 

chlorophyllhalt  igen     Pflanzen     als 

stark  melamorphosirtc  Sprosse  zu 

betrachten   sind.  Aber  selbst  diese 

ans  dem  Substrat  hervortretenden 

Theile  derartiger  Schmarotzer  ha- 
ben iiD  Vergleich  zu  den  typischen 

Sprossen  der  GcßlBpHanzen  etwas 

Di^mein  Fremdartiges,  sie  glei- 
ten in   ihrem  Gesammlaussehen 

nmeilen  den  Fnichtträgcm  großer 

l^lie.  in  ganz  auffallender  Art  z.B. 

bei  der  Gattung  Scybalium.    Dass  es  bei  allen  bisher  genannten  Humus- 

bewohaem  und  Parasiten  in  der  That  nur  der  Mangel  des  Chlorophylls  ist, 
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durch  welchen  die  Ucgradation  der  gesammtcn  Vt'Bclalionsoi^ane  hervor- 
gerufen wird,  leuchtet  sofort  ein,  wenn  man  mit  ihnen  die  Bfistel  und  die 
ganze  Familie  der  Loranthaceen  vergleicht.  Auch  diese  Pflanzen  schmarotzeD 
mit  ihren  Wurzeln,  wie  schon  früher  gezeigt  wurde,  im  Gewebe  ihrer  Nähr- 
pllanzen,  sie  sind  aber  reich  an  Chlorophyll  und  dementsprechend  lüsst  ihre 
Sprossbildung  nichts  zu  wUnschcn  Übrig:  breite,  dunkelgrllnc  Laubblütter 
an  grünen,  scharf  gegliederten  Axcn  mit  dem  anatomischen  Bau  hoch  oi^- 
nisirter  Gefilßptlanzen  zeigen ,  dass  das  fremdartige  Ausseben  der  Humus- 
pflanzen und  chlorophyllfreien  Sehmarolzcr  eben  nur  dem  Chloropbyllmangel 
zuzuschreiben  ist:  indem  die  Loranthaceen  mit  ihren  wenig  veränderten 
.  Wurzeln  in  der  Hauptsache  nur  Wasser  und  mineralische  Nährstoffe  aus 
dem  Holz  der  von  ihnen  bewohnten  Btlume  aufsaugen,  sind  sie  durch  ihre 
chlorophyllhaltigen  Sprosse  befdbigt,  organische  Substanzen  durch  Zersetzung 
von  almosphiirischcr  Kohtcnsilure  zu  erzeugen;  dementsprechend  ist  auch 
der  Holikörper  der  Sprossaxen  krilflig  ausgebildet,  denn  durch  diesen  wird 
den  «ssimilirendon  BiHtteni  das  mit  Mineralstoffen  versehene  Wasser  lu- 


dei  Nkhr;<l»ie  kbgucliiii 
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geführt  Aus  der  Vergleichung  der  Humuspflanzen  und  Schmarotzer  mit  den 
normalen,  grünblüttrigen  Pflanzen  gewinnt  man  die  Überzeugung,  dass  die 


BeiiehuDg  zwischen  Chlorophyll  und  Sprossfonnen. 
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|it«3mnite  vegetative  Gliederung,  die  Unterscheidung  in  Wurzel  und  Spross, 
die  Difierenzirung  des  Sprosses  in  Blntt  und  Ase,  die  Produktion  des  Holzes 
und  anderer  anatomischer  Elemente  ganz  wesentlich  durch  die  ErnUhnrngs- 
tltaiigkeil  des  Chlorophylls  hervorgerufen  worden  ist:  in  dorn  Grade,  wie 
die  Pflanzen  dahin  streben,  aus  ihren  Sprossaxen  Chlorophyll  reiche,  flache 
Gewebeplatten,  die  LauhblUtter,  dem  Licht  und  der  Luft  darzubieten,  muss 
auch  die  Sprossaxe  diejenigen  Gewebeformen  entwickeln,  welche  der  Zur- 
und  Ableitung  von  Nahrungsstoffen  in  die  Blätter  und  aus  ihnen  zurUok 
dienen  und  in  dem  Grade,  wie  dies  geschieht,  müssen  auch  die  im  Substrat 
rnthaltenen  Wurzeln  befähigt  sein,  das  an  den  verdunstenden  Blüttem  ver- 
lorene Wasser  mit  den  zur  Assimilation  nUthigen  Mineratsloffen  aufzusaugen. 
Je  ehlorophyllr eicher  und  großer  die  Blatter  oder  auch  die  Sprossaxen  selbst 
(«ie  bei  den  Cactusformcu  und  Cladodien),  desto  vollkommener  mttssen 
ako  auch  die  Wurzeln  gebildet  sein;  es  ist  daher  leicht  verstandlich,  dass 
ndl  zunehmen- 
dem Parasitismus, 

mit  abnehmen- 
dem und  schließ- 
lich   ganz      ver- 

S(4iwindendem 

Cblorophyllgehalt 

der  Sprosse  auch 

die     Wurzelbil- 

doufi   sich    ver- 

i'infarfat.   endlich 

fmuHufhOrt,  dass 

bfi  höchst  pestei- 

kitrlem  Parasitis- 

■UQsendlichsogar 

dir      DilTerenzi- 

ninp  in  Wurzel, 

^(•ross  und  Blai- 

ut   HD)    Vegela- 

liunskärper    auf- 

bOft.  bis  endlich 

OUT  an  der  BlU- 

thpD-    oder    In- 

flotirscenzbildung 

noch       die       Ver-        ÖITd  Kh'w.li™~telLlinw«i«riü'd5a«™n"'PDÜl»r'n"wieVn  un.fwr  Fij.  »n,  im 
BiindlSfhaft   der-  '  FIj.  r..  A.  nurk  «rgV.  nach  u™f  Skiu.fl-L*uii».-Hi. 

artiger     Pflanzen 

tnithochorganisirtenPhanerogamen  erkannt  wird.  Ähnlichen  Uegradalionen 

befEegnet  man  ja  auch  bei  den  thicrischen  Parasiten :  na  oder  in  dem  ernlth- 
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renden  Thier  festgesogen,  relativ  unbeweglich  bedarf  der  thierische  Parasit 
nur  schwach  ausgebildeter  oder  gar  keiner  Fresswerkzeuge,  Bewegungs- 
organe und  dementsprechend  keiner  Sinneswerkzeuge;  auch  bei  den  Ihieri- 
sehen  Parasiten  schwindet  mit  zunehmendem  Parasitismus  mehr  und  mehr 
die  gewohnte  äußere  Gliederung  und  der  anatomische  Bau,  den  der  Parasit 
als  der  Verwandte  einer  höher  organisirten  Gruppe  besitzen  sollte,  wobei  im 
Allgemeinen,  ahnlich  wie  bei  den  Pflanzen,  die  Fortpflanzungsorgane  weniger 
als  die  Vegetationsorgane  der  zerstörenden  Wirkung  der  Trägheit  wider- 
stehen. In  der  That  ist  es  in  beiden  Fällen  Unthätigkeit,  Trägheit,  was  den 
Parasitismus  auszeichnet  und  die  Rückbildung  der  Organe  bedingt.  Wie  ein 
Thier,  welches  sich  für  seine  ganze  Lebensdauer  an  oder  in  einem  anderen 
festsaugt,  air  der  verschiedenen  Thätigkeiten  entbehren  kann,  welche  andere 
Thiere  zum  Einfangen  ihrer  Nahrung  und  der  entsprechenden  Bewegung 
und  Sinnesthätigkeit  bedürfen ;  ebenso  geht  für  eine  Pflanze  mit  dem  Ver- 
lust des  Chlorophylls  die  Nöthigung  verloren,  sich  über  das  Substrat  an  das 
Licht  zu  erheben  und  alle  diejenigen  Einrichtungen  an  sich  auszubilden, 
welche  diesem  Zwecke  dienen. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  einfacher  organisirten  Pflanzen,  den 
Moosen  und  Algen,  so  flnden  wir,  je  tiefer  wir  hinabsteigen,  immer  ein- 
fachere Sprossformen,  die  wir  jedoch  nicht  als  reducirte,  sondern  vielmehr 
als  rudimentäre,  als  noch  nicht  tj'pisch  ausgebildete  zu  betrachten  haben. 
Zahlreiche  Übergangsformen  von  den  typischen  Laubsprossen  der  Gefäß- 
pflanzen bahnen  uns  aber  den  Weg  bis  zu  den  allereinfachsten  Anfängen 
der  Sprossbildung,  wo  schließlich  von  der  Sprossnatur  nur  noch  die  Er- 
hebung über  das  Substrat,  die  Erzeugung  der  Generationsorgane  und  die 
Assimilationsthätigkeit  mit  den  dazu  nöthigen  Reizbarkeiten  übrig  bleibt 
Nur  an  einigen  wenigen  Beispielen  soll  hier,  nachdem  schon  früher  von 
diesen  Dingen  die  Rede  war,  auf  einige  hervorragende  Momente  hinge- 
wiesen worden. 

Bei  den  Laubmoosen  und  in  der  Abtheilung  der  Lebermoose  bei  den 
foliosen  Jungermannien  flnden  \Nir  ganz  typische  Sprosse  in  Blätter  und 
Axen  diff*erenzirt,  nur  in  ihrem  anatomischen  Bau  viel  einfacher  als  bei  den 
Gefäßpflanzen,  auch  handelt  es  sich  hier  immer  um  kleine,  meist  in  dichtem 
Rasen  beisammen  wachsende  Pflänzchen,  die  nur  bei  feuchter  Luft  vege- 
tiren  und  starke  Austrocknung  als  Ruhezeit  benutzen.  Damit  fällt  die 
Nöthigung  zur  Holzbildung  und  Wasserleitung,  die  Einrichtung  derjenigen 
anatomischen  Momente,  welche  die  Festigkeit  großer  Landpflanzen  bewirken, 
überhaupt  alle  diejenigen  Einrichtungen  weg,  welche  nur  bei  großen  Land- 
pflanzen nöthig  sind.  Besonders  sind  die  Laubblätter  der  Moose  bei  ihrer 
Kleinheit  und  den  genannten  Lebensbedingungen  nicht  bemüßigt,  ein  Netz- 
werk von  Rippen  und  Adern  zu  bilden,  wie  wir  es  bei  den  großen  Blättern 
der  Landpflanzen  kennen  lernten,  oder  indem  wir  das  Causalverhältniss 
richtiger  fassen :  weil  der  Gestaltungstrieb  in  der  Klasse  der  Moose  weder 
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inr  BilduDf;  von  Bolz,  Gefäßbundeln,  elastischen  Faseni,  noch  zu  kritrtiger 
Ausbreitung  der  Assimilationsflachen  hinstrebt,  bleiben  sie  verhültniss- 
mäBig  klein,  ihre  Hassenbildung  ist  gering  im  Vergleich  zur  Mehnnhl  der 
hoher  organisirten  Pflanzen.  Obrigens  kOnnen  an  den  Sprossen  der  Moose 
ähnlich  wie  an  denen  der  Gefäßpflanzen  die  mannigfaltigslcn  Metnmor- 


pöosen  aoflrtten  sie  crzcuRen  kliinbliltnge  Ausliufer  «eiche  eher 
«Ifr  spiUor  sich  bewurzelnd  wieder  aufrechte  Laubsprosse  bilden  oder  es 
ntstehen  Knollen,  Rbizomc  u.  s.  w. ;  dies  alles  sehr  klein  und  von  einfachem 
Zellenbau.  Eine  besondere  Eigcnthllmlichkeil  der  Laubmoose  aber  liegt  in 
der  Eneugung  eines  bloß  aus  Zollcnfiiden  bestehenden  Syslemes  von  Spros- 
lacki.  1«U«Bg«n,  6 
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sen:  des  sogeaannteD  Protooemas,  welches  in  allen  weseDÜicheD  Ponkten 
die  SprosSDatur  besUit,  ohne  dass  an  ihm  die  tjpische  Vollkommeoheit  der 
Huscineensprosse  zum  Vorschein  kommt.  Aus  diesem  Prolonema  entwickeln 
sich  als  seilliche  Sprossungen  nicht  nur  Wuneln,  sondern  auch  die  eigent- 


UwiDdar  HinptipcDii  mit  gibriDstar  Windung  und  iFhlaftn  qusrwtndt»,  uu  walchen  dia 
■Dhtnb«nd«ibegrenit«D  Zweig«  henomhan:  bai  E  Anligi  ainaaLaubiproiiti  mit  Wnnal  h 
(i  UOiu],  B  etwa  «Omal  virgr.|. 

liehen  Laubmoossprosse,   die  ihrerseits  die  TrSger  der  Sexualorgane  dai^ 
stellen ;  das  Prolonema  kann  als  eine  einfachere  Vorstufe  des  gesammten 


VegetationskOrpers  der  Laubmoose  gelten.  Besondere  EnvUhnung  ver- 
dienen noch  die  am  Protonema  zuweilen  auftretenden  blattähnlichen,  chlo- 
rophyllreichen  Gewelleplatten ,  die  man  dort  nicht  als  BUlter  im  engeren 
Sinn  des  Wortes  betrachten  kann  (Tetraphis).   Gleich  zahlreichen  Sholichen 
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Bildungen  bei  den  Algen,  Lebermoosen  and  sogar  den  Vorkeimen  (Pro- 
ihaUien)  der  Farrenkrauter  haben  wir  es  hier  mit  Sprossbildungen  zu  thun, 
welche  ahnlich  wie  die  Cladodien  der  Gefäßpflanien  wesentlich  nur  dem 
Zwecke  dienen,  ein  Quantum  Chlorophyll  in  flacher  Ausbreitui^  dem  Lichte 
dannbieten  ond  so  die  Ernährung  zu  kräftigen. 

Bei  einigen  AblbeiluDgon  der  Lebermoose  begegnen  wir  flach  ausge- 
breiteten Sprossaxen,  welche  auf  ihrer  mit  Haarwurzeln  versehenen  Unter- 
seite entweder  blattähnliche  Haute  besitzen  oder  derselben  ganzlich  ent- 
hehren,  was  für  die  Sprossnatur  derartiger  Gebilde  Übrigens  unserer  Auf- 
lassung nach  ganz  gleichgültig  ist;  wir  habeo  es  hier  eben  mit  flachen 
Sprossen  zu  thun,  die  durch  ihren  Chlorophyllgehall  ihr  Hervortreten  über  das 
Substrat  und  ihre  Fähigkeit,  Portpflanzungsorgane  zu  erzeugen,  ihre  Spross- 
Dalor  hinreichend  kenntlich  machen.  Nichts  kann  Uberfltlssiger  sein  als  die 
iDoqihologische  Haarspalterei,  welche  in  derartigen  Orgauen  etwas  wesent- 
Itdi  anderes  sehen  will,  als  in  den 
Uobsprossen  anderer  Pflanzen,  bloß 
weil  ihnen  die  äußere  Gliederung  in 
Äxe  und  Blatt  abgeht,  ein  Mangel, 
der  ja  durch  die  flache  Ausbreitung 
nrtd  den  Chlorophyllreichthum  auf- 
^boben  wird. 

In  dem  unendlichen  Formen- 
rtichthum  der  Algen  f^ltt  dem  an  die 
^rofte Consta nz  der  tj~piscbenSpross- 
form  der  Gefäßpflanzen  und  httheren 
üoose  Gewöhnten  ganz  besonders 
<lie  Thatsacbe  auf.  dass  hier  seihst 
bei  naher  vcnvandten  Abiheilungen  EpidemiV'on  öbcn'g'iiehen,  %"'Spaitö(rnuuK*ii  unf 
die  Ausbildung  der  chlorophyllhal-  en  r  um  w.  ea  e  sm  i»  ar  «i  veigr  . 

tigea  Sprosse,  besonders  was  ihre  Gliederung  in  Blatt  und  Axe  belrlßY, 
lufi^st  verschieden  ist.  Die  Natur,  mJtchte  man  sagen,  hat  hier  dem  Bil- 
doofstriebe  der  vegetabilischen  Substanz  unter  den  einfacheren  Lebens- 
bedingungen, welche  das  Wasser  darbietet,  gewissermaßen  freien  Lauf 
gelassen,  wübrend  für  die  htthere  Ausbildung  unter  schwierigeren  Verhüll- 
uisseD,  wie  sie  das  Leben  der  Landpflanzen  mit  sieb  bringt,  sich  offenbar  die 
typische  Laubsprossform  als  die  zweckmäßigste  erwiesen  hat  und  bei  forl- 
^breitender  Ausbildung  des  Pflanzenreiches  auch  fast  ausnahmslos  beibe- 
halten worden  ist.  Wo  bei  den  Algen  überhaupt  eine  schilrferc  Gliederung 
lier>"orlritt.  da  macht  sich  auch  immer  die  Diß'erenz  zwischen  chlorophyll- 
reiehen,  gewöhnlich  flach  ausgebreiteten  und  dünnen  slielarligen  Thcilen, 
ilio  die  HauptdiS'erenz  von  Blattern  und  Axen  geltend-  In  sehr  eigenthüm- 
li^er  und  im  Vergleich  mit  den  Gefäßpflanzen  und  Moosen  recht  fremd- 
«tiger  Form  geschieht  dies  z.  B.  bei  den  Laminarien,  wo  die  ganze  Jahre 
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lang  fortlebende  PflaDie  aus  einem  unten  bewurzelten  Spross  besteht,  des> 
sen  unterer  Theil  s  wie  ein  Blattstiel  am  oberen  Ende  eine  Lamina  b  tragt, 
die  einem  großen  Laubbiatle 
verglichen  werden  kann; 
der  Vegetationspunkt  dieses 
merkwürdigen  Sprosses  sitzt 
'  an  der  Grenze  von  Stiel  und 
Lamina  (beie);  er  encetigt 
jährlich  gewissermaBen  durch 
Einschiebung  eine  neue  La- 
mina b',  worauf  die  altere  h 
zu  Grunde  geht. 

Obgleich  also  in  rein  for- 
maler Beziehung  ein  großer 
Unterschied  zwischen  einem 
derartigen  Spross  und  einem 
Laubspross  der  höheren  Pflan- 
zen besteht,  liegt  es  doch  auf 
der  Hand,  dass  durch  die 
angedeutete  Gliederung  im 
Wesentlichen  diejenigen  phy- 
siologischen Vortheile  erreicht 
werden,  welche  durch  die  ge- 
wtfhn liebe  Gliederung  in  Blatt 
und  Axe  gegeben  sind;  spe- 
cieller  noch  tritt  die  physio- 
logische Ähnlichkeit  hervor 
indem  Abwerfen  desflvcben- 
ftfrmigen  Blatttheiles  and  Jo 
der  Ersetzung  desselben 
durch  ein  neues  gleiches  Or- 
gan. Bei  einer  anderen  eben- 
falls hoch  organisirten  Algen- 
gattung :  Sargassum  finden 
wir  dagegen  Sprossformen, 
die  von  denen  der  Gefäß- 
pflanzen nur  wenig  abwei- 
chen; aus  dem  Vegetations- 
punkt einer  dOnnen  Axe  ent~ 
stehen  flache  Blätter  b  durch 
Interfoliartheile  der  ersteren  getrennt  und  außerdem  Sprosstheile,  welche 
als  Schwimmblasen  /  dienen  und  andere,  an  denen  sich  ausschließlich 
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Sexoalor^ne  f  bilden  —  eine  Theilung  der  Arbeit ,  wie  sie  sonst  nur  bei 
hochor^anisirten  Pflanien  angetroffen  wird.  Bei  den  Fucusarten  dagegen 
findet  sich  tlberhaupt  keine  Gliederung  in  Blalt  und  Axe,  die  verzweigten 
Sprosse  sind  selbst  flach,  sogar  bandförmig,  ähnlich  wie  die  Cladodien 
mancher  PhanerogameD.  Bei  zahlreichen  anderen  Algengattungen  finden 
sieh  reichlich  verzweigte  Sprosse  ohne  ii^endwelche  flache  Gewebeplatten; 
das  nsimilirende  Chlorophyll  liegt  unter  der  Ober- 
flache der  cylindrischen  Gewebekörper,  deren  physio- 
kfisches  Verhalten  mit  dem  Sprosssystem  von  Spar- 
linm  jnnceum  oder  von  Psilotum  ganz  wohi  vei^lichen 
werden  kann  (Fig.  68).     Wieder  in  anderen  Fallen  be- 


sieht der  ganze  Spross  aus  einem  kurzen  bewurzelten  Basalstück,  auf 
"eichem  laubblattUhnlichc ,  dünne  Gewebeplatten  sitzen  (Fig.  üitj,  aus 
deren  Rändern  nicht  selten  ahnliche  Orfjanc  hervorwachsen,  etwa  so  wie 
öie  Glieder  einer  Opuntia.  Ich  muss  es  mir  bei  dieser  flüchtigen  Übersicht 
leider  versagen,  auf  den  hier  herrschenden  Forme nreichthum  naher  einzu- 
^en.  denn  gerade  die  für  uns  wichtigsten  organograph Ischen  Verhaltnisse 
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'Würden  nur  durch  zahlreiche  Abbildungea  und  ausführliche  Beschreibungen 
klar  2U  legen  sein.  Ihrer  hervorragenden,  schon  früher  betonten  Bedeutui^ 
wegen  soll  aber  schließlich  noch  auf  diejenigen  Algen  hingewiesen  werden, 
deren  Wacbsthum  nicht  von  Zelltheilungen  begleitet  ist,  die  also,  wie  man 
zu  sagen  pflegt,  nur  aus  einer  Zelle  bestehen,  was  diese  Pflanten  jedodi 
nicht  hindert,  zuweilen  betrUchtllche  GrOBe  und  neben  ihrer  Wurzelbildung 
auch  die  mannigfaltigste  Gliederung  ihrer  Sprosse  zu  erreichen.  In  diesem 
Sinne  wurde  früher  schon  auf  die  Gattungen  Caulerpa,  Botrjdium,  Vau- 
cheria   u.  a.    hingewiesen    (vei^. 


Dass  bei  den  einfachsten  Algen 
ebenso  wie  bei  den  einfachsten 
Pilzen  die  Gliederung  des  Vegeta- 
tionskOrpers  in  Wurzel  und  Spross 
überhaupt  noch  nicht  voi^ommt, 
habe  ich  früher  ebenfalls  schon 
betont ;  auch  darauf  wurde  schon 
hingewiesen,  dass  die  herkömm- 
liche Bezeichnung  für  die  Gliede- 
rung hsher  entwickelter  Pilte  in 
Mycelium  und  FruchttrSger  im 
Grunde  unserer  Auffassung  nach 
nichts  weiter  bedeutet,  als  die 
Gliederung  in  Wurzel  und  Spross, 
nur  dass  wir  es  hier  mit  typisch 
chlorophyllfreien  Pflanzen  zu  thun 
haben,  bei  denen,  wie  bei  allen 
übrigen  chlorophjllfreien  Pflanzen, 
der  Spross  eben  nicht  mehr  Assi- 
milationsorgan sondern  nur  nocli 
Träger  der  Fortpßanzungszellen  ist, 
als  welcher  er  mit  wenigen  Ausnah- 
men auch  über  das  ernährende  Sub- 
strat hervortritt.  Bei  den  gewöhn- 
lichen großen  Hutpilzen  der  Walder 
und  Wiesen  ist  also  der  gestielte  Hut,  an  dessen  Unterseite  die  Sporen  ent- 
stehen, der  Fruchtträger  oderunserer  Auffassung  nachderzum  bloßen  Frucht- 
träger  reducirte  Spross ,  dessen  zugehöriges  Wurzelsystem  als  Hycelium  in 
der  Erde  verbreitet  ist.  Dass  es  sich  auch  hier  wieder  um  unzählige  Form- 
verschiedenh eilen  handelt,  versteht  sich  bei  dem  Artenreichthum  der  Pilze 
und  bei  der  entsprechenden  Verschiedenheit  ihrer  Lebensweise  von  selbst. 
Es  kam  bei  dieser  knappen  Darstellung  der  vergleichenden  Organ»- 
graphie  wesentlich  nur  darauf  an,   diejenigen  Moment«  hervorzuheben. 
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welche  zum  Verständniss  der  späteren,  allgemein  physiologischen  Ausein- 
andersetzungen dienen  können.     Zu  diesem  Zweck  betrachteten  wir  die 
verschiedenen  Theile  der  Pflanzen  eben  als  Organe,  d.  h.  als  Werkzeuge  zu 
bestinmiten  physiologischen  Verrichtungen  und  specieller  auch  nur  die- 
jenigen, welche  im  Gegensatz  zu  den  Fortpflanzungsorganen  als  die  Yege- 
taiionsorgane  bezeichnet  werden.     Diese  in  der  Botanik  bisher  unter  der 
Herrschaft  der  morphologischen  Schule  ungebührlich  zurückgedrängte  phy- 
siologische Behandlung  der  Organographie  soll  übrigens  keineswegs  die  rein 
formale  Vergleichung  ausschließen ,  wie  sie  bisher  unter  dem  Namen  der 
Morphologie  getrieben  worden  ist ;  nur  klärend  und  läuternd  soll  sie  auf  die 
letztere  einwirken.    Dass  die  Vergleichung  der  organischen  Formen  unter 
rein  physiologischen  Gesichtspunkten,  welche  ausschließlich  die  Funktionen 
d^  Organe  betrefien,  nur  eine  Seite  des  Themas  erschöpfen  kann,  dass  neben 
der  funktionellen  Bedeutung  der  Organe  auch  phylogenetische  Beziehungen 
vorhanden  sind,  welche  ganz  unabhängig  von  der  Lebensweise  der  Orga- 
nismen ihre  innere  Verwandtschaft,  ihre  Abstammung  betreffen,  bedarf  in 
QDserer  Zeit  keines  Beweises;  die  ganze  Systematik  und  die  Morphologie, 
soweit  sie  überhaupt  einen  Sinn  hat,  haben  es  ausschließlich  damit  zu  thun, 
and  eben  weil  diese  morphologische  und  phylogenetische  Betrachtungsweise 
der  Pflanzen  in  der  Botanik  immer  vorgeherrscht  hat  und  in  neuester  Zeit 
jedes  andere  Interesse  an  Pflanzen  zu  überwuchern  droht,  hielt  ich  es  für 
iweekmäSig,  durch  die  vorausgehenden  Vorlesungen  ein'bn  geeigneteren  Bo- 
den für  unsere  physiologischen  Betrachtungen  zu  gewinnen.   Nur  das  eine 
milchte  ich  hier  noch  betonen,  dass  meiner  Ansicht  nach  die  Fortschritte  auf 
botanischem  Gebiet  in  physiologischer  Richtung  liegen  und  dass  wir  eher 
oder  später  von  physiologischen  Gesichtspunkten  ausgehend  auch  dahin  ge- 
langen werden,   die  eigentlich  morphologischen,  erblich  formalen  Eigen- 
schaften der  Organe  und  die  Ursachen  ihrer  Variationen  zu  begreifen.   Auch 
die  rein  formalen,  vorwiegend  durch  die  Entwicklungsgeschichte  enthüllten 
Beziehungen  der  Organismen  unter  einander  müssen  eher  oder  später  als 
die  Wirkungen  angebbarer  physiologischer  Ursachen  sich  darstellen. 


Anmerkongen  zur  Y.  Vorlesung. 

1,  Dass  die  von  Darwin  aufgestellte  Theorie  des  Windens  der  Schlingpflanzen  un- 
nchtig  ist,  wurde  von  H.  de  Vries  gezeigt.  Vergl.  Arb.  d.  bot.  Instit.  I  p.  317  und 
11  p.  718. 

i]  Dass  die  Blattschuppen  nur  an  ihrer  normalen  Ausbildung  gehinderte  Laubblätter 
^ind,  nicht  aber  im  Sinne  der  BRAUÄ'schen  Morphologie  eine  sogenannte  Blattformation 
klarstellen,  hat  Goebel  durch  experimentelle  Untersuchungen,  bot.  Zeitg.  1880,  pag. 
"58  ff.  bewiesen. 
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Über  den  zelligen  Bau  der  Pflanzen. 
Kern,  Zellhaut. 


Protoplasma, 


Dassdie  Pilauzonuus  Zellen  bestehen,  ist  ge)(eDwärtig  jedem  tiebildelen 
bekannt;  doch  dürfte  nur  Wenigen  der  wahre  Sinn  des  Wortes  Zelle  gant 
klar  sein,  um  so  wenigoi'.  als  die  Naturforscher  selbst  auch  jetzt  uoch  die 
verscbiedeusten  Hcinunj^cn  darüber  hegen  und  diskutirea:  für  Manche 
ist  die  Zelle  jederzeit  ein  selbslündiges  Lebewesen,  welches  bald  allein  fUr 
sich  selbst  existirt,  bald  mit 
anderen,  Hillionen  seines  Glei- 
chen «sieb  vereinigt«,  um  einen 
Zellenstaat  oder  wie  es  Haeckel 
speciell  für  die  Pflanzen  ge- 
nannt hat,  eine  Zellenrepubiik 
zu  bilden,  für  Andere  wieder, 
zu  denen  auch  der  Verfasser 
dieses  Buches  gehört ,  ist  die 
Zellbildung  eine  im  organi- 
schen Leben  zwar  sehr  allge- 
meine Erscheinung,  aber  doch 
nur  von  secundürer  Bedeu- 
tung, jedenfalls  bloß  eine  der 
zahlreichen  Äußerungen  des 
Gestaltungstriebes ,  der  aller 
Materie,  im  höchsten  Grade 
aber  der  organischen  Substanz 
innfwohnl. 

Bei  so  hcwandtcn  Umsliinden  ist  es  gewiss  das  Beste,  zunächst  jede 
Theorie  bei  Seite  zu  lassen  und  uns  an  die  unmittelbarste  Erfahrung,  au 
die  Betrachtung  einiger  Objeete  zu  wenden,  welche  ohne  jede  Gontroverse 
aus  Zellen  bestehen. 
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Wenden  wir  uns  zu  diesem  Zweck  zunächst  an  unsere  Fig.  71,  welche 
den  Querdurchscfanitt  des  Blttthenschaftes  einer  mit  unserer  gemeinen 
Kdchenzwiebel  nahe  verwandten  Pflanze  darstellt.  Man  sieht  ohne  Wei- 
teres, dass  der  Raum  desselben  von  einem  Maschennetz  eingenommen 
oder  in  zahlreiche,  geschlossene  Kammern  eingetheilt  ist.  Die  Wände 
der  letzteren  bestehen ,  wie  man  bei  der  Beobachtung  sofort  erkennt,  aus 
fesler  und,  wie  weitere  Erfahrungen  zeigen,  sogar  aus  außerordentlich 
fester  Substanz;  die  davon  eingerahmten  Räume  enthalten  Flüssigkeit  und, 
wie  wir  später  sehen  werden,  andere,  noch  wichtigere  Bestandtheile. 
Die  GröBe  der  Kammern  ist  sehr  verschieden  und  ebenso  ihre  Form. 
Unser  Bild  lässt  aber  sofort  erkennen,  dass  die  nach  Größe  und  Form 
einander  ähnlichen  Kammern,  schichtenweise  oder  in  Gruppen  zusammen- 
gestellt, auf  dem  Querschnitt  des  Pflanzenorgans  zusammengeordnet  er- 
sdieinen. 

Die  einzelnen,  maschenförmigen  Räume  oder  Kammern  sind  nun  die 
Zellen ;  die  Zusammenordnungen  gleichartiger  Zellen  sind  die  verschie- 
denen  Gewebeformen. 

Ein  ebenso  dünner  Längsschnitt  durch  denselben  Blüthenschaft  würde 
ein  weniger  deutliches  und  scheinbar  weniger  geordnetes  Bild  ergeben ; 
eine  sorgfältige  Betrachtung  würde  aber  auch  an  dem  Längsdurchschnitt 
nieder  allseitig  geschlossene  Kammern  von  einem  Netzwerk  fester  Wände 
eingefasst  erkennen  lassen;  nur  erscheinen  in  diesem  Fall  die  Kammern 
mehr  in  der  Längsrichtung  gestreckt,  besonders  die  auf  unserer  Figur  mit  y 
bezeichneten,  in  Form  sehr  langer  enger  Schläuche. 

Eine  sorgfältige  Vergleichung  der  beiden  Bilder,  nämlich  des  Quer- 
und  Längsschnittes,  führt  nun  zu  dem  Resultat,  dass  die  verschiedenen 
Liniennetze  des  Längs-  und  Querschnittes  faktisch  dadurch  hervorgerufen 
werden,  dass  in  Wirklichkeit  allseitig  geschlossene  Kammern  vorhanden 
sind,  deren  Hohlräume  durch  feste  Wände  von  einander  sich  abgrenzen, 
ganz  ähnlich  wie  die  Zimmer  in  einem  großen  Gebäude.  Der  Querschnitt 
eines  Pflanzentheiles  entspricht  also  dem  Grundriss  eines  Gebäudes,  der 
Längsschnitt  dem  Aufriss  desselben. 

Abgesehen  von  denjenigen  Algen  und  Pilzen,  die  wir  früher  schon  als 
nicht  celluläre  Pflanzen  kennen  gelernt  haben ,  finden  wir  nun  bei  allen 
Pflanzen  und  Pflanzentheilen  diese  kammerige  Struktur  und  noch  heute 
bezeichnen  wir  die  einzelnen  Kammern  mit  demselben  Ausdruck,  den  ihr 
Entdecker  Robert  Hooke  i  867  dafür  benutzte,  weil  ihm  die  Ähnlichkeit  der 
Kammern  mit  dem  Zellenbau  einer  Rienenwabe  aufgefallen  war.  Wir  werden 
freilich  sehen,  dass  diese  Ähnlichkeit  eine  äußerst  oberflächliche  ist,  wenn 
aach  immerhin  in  den  Zellen  der  Pflanzen  geradeso  wie  in  denen  einer 
Bienenwabe  ein  lebender  Inhalt  sich  gestaltet  und  bildungsfähige  Nahrungs- 
stoffe aufbewahrt  sind. 
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Betrachtet  man  deo  Längs-  oder  Querschnitt  eines  sehr  jungen  Pflanzen- 
theiles,  etwa  eines  Vegetalionspunktes,  wie  Pig.T2,  oder  auch  den  Durch- 
schnitt durch  gewöhnliches  Holz  oder  Kork,  so  bemerkt  man  leicht,  dass 
alle  Zellen  allseitig  dicht  an  einander  schließen,  indem  zwischen  zwei  be- 
nachbarten Zellen  immer  nur  eine  feste  Wandschicht  liegt,  wie  zwischen 
zwei  Zimmern  eines  Hauses  eine  einfache  Mauer.  Ursprtlnglicfa  ist  diese 
Art  des  zelligen  Baues  an  jeder  celtularen  Pflanze  vorhanden  und  entspricht 
der  Entstehung  der  Zellen  wahrend  des  Wachsthums.  Allein  sehr  häufig 
kommt  es  vor,  dass  im  Laufe  der  weiteren  Entwicklung  die  Kammern  theil- 
weise  oder  ganz  von  einander  weichen,  indem  die  einfachen,  ursprüng- 
lichen Scheidewände  sich  mehr  oder  weniger  spalten,  jede  einzelne  Kammer 
also  stellenweise  oder  an  ihrem  ganzen  Umfang  von  einer  eigenen  Wand- 
lamelle umgrenzt  wird.  Diesen  Fall  beobachtet  man  ganz  gewöhnlich  im 
Gewebe  der  grünen  Blütter,  besonders  in  der  unteren  Hälfte  der  dünnen 


Lamelle  die  anfangs  allseitig  zusammenschließenden  Zellen  smd  wahrend 
des  Wachsthums  des  Blattes  <mseinander  gemchen  und  hilngen  nur  noch 
an  einzelnen  Punkten  zusammen  Ebenso  ist  es  z  B  auch  in  der  Samen- 
schale des  Kürbis,  novon  Fig  73  einen  Querschnitt  darstellt  besonders  die 
innere  Schicht  dieser  Samenschale  besteht  aus  Zellen,  welche  sich  nach- 
träglich, indem  sie  durch  Wachsthum  mannigfaltig  unregelmäßige  Formen 
angenommen  von  einander  getrennt  haben  In  solchen  Fällen  hegen  zwi- 
schen den  selbstJndig  gewordenen  Kammern  oder  Zellen  ieere  Hohlräume, 
welche  als  I  nie  reell  ularrJume  oder  Zwischeniellrrfume  bezeichnet  werden 
Im  gewöhnlichen  saftigen  Gewebe  der  Stengel,  Wurzeln,  Früchte  u  s  w 
sind  diese  IntereellularrUume  verhltllnissmilßig  sehr  klein,  indem  die  ur- 
sprünglich allseitig  zusammenschließenden  Zellen  dieser  Pflanzentheile  nur 
stellenweise  ein  wenig  auseinander  weichen;  hUufig  aber  kommt  es  vor, 
besonders  bei  Wasserpflanzen  und  SumpfgewUchscn ,  dass  die  Zellen  des 


Isolining  der  Zellen. 


saftigen,  großteiligen  Gewobes  (di 
einander  absondern,  ao  d»s8 
große  zellenahnliche  Hohlräume 
entstehen,  welche  durch  ein 
fache  Zellenschichten  von  e  n 
ander  getrennt  sind.  Ein  pracht 
volles,  auch  mit  dem  unhewaff 
netenAnge  klar  wahrnehmbares 
Beispiel  bieten  die  Blattscheiden 
der  Mnsaartea  in  dieser  Bezieh 
nngdar 

Diese  von  selbst  wahrend 
des  Wacbsthums  erfolgende 
gegenseitige  Isolirung  der  Zellen 
kaoD  unter  Umstiinden  zumal 
dann  nenn  die  Scheidewttnde 
dick  sind  auch  künstlich  her 
Torgerufen  w  erden  entn  eder 
dorch  bloßes  anhaltendes  Ko~ 
theo  m  ^  asser  oder  durch  Ma 
eeration  in  einem  Gemenge  von 
eUotsaurem  Kali  mit  Salpeter 
saure  oder  auch  durch  langsame 
Fanbiiss.  Auch  in  den  Excremen 
ifn  pflanzenrressender  Thiere 
findet  man  die  unverdauten  Zel- 
len durch  den  Einfluss  des  Ha- 
^D-  und  Darmsaftes  hjluüg  von 
Hmoder  vollständig  isolirl.  In 
5olrfaen  Ftlllen  findet  also  durch 
ioBere  Einwirkung  eine  Spal- 
Inog  der  ursprünglichen,  ein- 
gehen Scheidcwündc  benach- 
barter I>nanzenzeilcn  statt  oder 
es  nnrd  eine  in  den  dicken 
Scfaeidewündeu  liegende,  düune 
^icht.  die  sogenannte  Mittel- 
tameile.  aufgelöst.  Aber  auch  im 
Dormalen  Verlauf  der  Vegetation 
und  zwar  wenn  es  sich  um  die 
Bildung  von  Fortpflanzungs- 
organen  handelt,  tritt  eine  voll- 
ständige Isolirung  von  Zellen  in  der  Art 
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n,  dass  diese  schließlich  in  Form 


92  VI.  Vorlesung. 

eines  mehr  oder  minder  feinen  Staubes  aus  den  Fortpflanzungsorganen  entleert 
werden.  Aus  solchen  isolirten  Zeilen  besteht  z.  B.  der  Blüthenstaub  (Pollen), 
der  aus  den  geöffneten  Antheren  der  Staubgefäße  der  Blttthenpflanzen  ent- 
leert und  zuweilen,  wie  bei  den  Kiefern  und  manchen  nesselartigen  Pflan- 
zen, in  großer  Masse  vom  Winde  fortgeführt  wird.  Ganz  ähnlich  verhalten 
sich  die  Sporen  der  meisten  Kryptogamen;  der  feine,  schwere  Staub  z.  B., 
den  man  in  den  Apotheken  unter  dem  Namen  Lykopodium  kauft,  besteht 
ganz  und  gar  aus  solchen  Sporen  und  ebenso  kann  man  aus  jeder  Moos- 
kapsel ein  noch  feineres  Sporenpulver  herausschütteln  oder  von  einem  Rasen 
des  gemeinsten  Schimmelpilzes  (des  Penicillium  glaucum)  wegblasen;  legt 
man  den  entfalteten  Hut  eines  reifen  Hutpilzes  mit  der  Unterseite  auf  Papier, 
so  flndet  man  nach  einigen  Stunden  ein  Bild  seiner  blcltterigen  oder  röhrigen 
Unterseite  als  Staubßgur  vor,  die  dadurch  entstanden  ist,  dass  Millionen 
kleiner  Zellen,  d.  h.  Sporen  sich  von  dem  Pilz  abgelöst  haben  und  auf  das 
Papier  heruntergefallen  sind. 

Zunächst  und  zumal  wenn  wir  höher  entwickelte  Pflanzen  anatomisch 
untersuchen,  erscheinen  also  die  Zellen  als  Kammern,  als  ein  Fachwerk  in 
der  Substanz  des  Pflanzentheiles ;  wir  sehen  aber,  dass  diese  Kammern  sich 
auch  von  einander  theilweise  oder  ganz  ablösen  können,  so  dass  sie  schließ- 
lich als  selbständige  Körper  erscheinen.  Bei  manchen  Algen  und  Pilzen, 
z.  B.  dem  Hefepilz,  lösen  sich  sogar  alle  wahrend  des  Wachsthums  entstan- 
denen Zellen  von  einander  ab  und  schließlich  will  ich  auch  hier  wieder  auf 
die  nicht  cellulären  Pflanzen  oder  Coeloblasten  hinweisen.  Wir  haben  diese 
schon  in  den  Gattungen  Caulerpa,  Botrydium,  Vaucheria  kennen  gelernt  und 
gesehen,  dass  ihre  Körpersubstanz  nicht  in  Zellkammern  eingetheilt  ist. 
Allein  jede  solche  Pflanze  entsteht  ursprünglich  durch  das  Wachsthum  einer 
isolirten  Zelle,  welche  später  die  mannigfaltigsten  Formen  annehmen  kann. 
Eine  erwachsene  derartige  Pflanze  kann  also  in  gewissem  Sinne  als  eine 
einzige  Zelle  betrachtet  werden,  andererseits  aber  erscheint  sie  im 
Vergleich  mit  den  anderen  gewöhnlichen  Pflanzen  als  eine  nicht  celluläre 
Pflanze,  weil  bei  ihr  während  des  Wachsthums  die  Kammerbildung,  auf 
welcher  die  zellige  Struktur  beruht,  unterbleibt. 

Schon  aus  dem  bisher  Gesagten  wird  hervorgehen  und  später  wird  es 
noch  weiter  einleuchten,  dass  wir  uns  den  zelligen  Bau  einer  Pflanze  also 
nicht  etwa  in  der  Weise  vorzustellen  haben,  dass  vorher  selbständige  Zellen 
sich  miteinander  vereinigen,  um  einen  Complex  zu  bilden;  dass  vielmebr  die 
ursprüngliche  Bedeutung  der  Zellen  darin  liegt,  kleine  Theile  der  wachsen- 
den Pflanzensubstanz  zu  sein,  welche  entweder,  wie  gewöhnlich,  unterein- 
ander vereinigt  bleiben  oder  sich  nachträglich  von  einander  absondern 
können.  Je  nachdem  man  nun  die  einen  oder  die  anderen  Fälle  ins  Auge 
fasst,  erscheinen  die  Zellen  bald  als  bloße  Kammern  und  Theile  des  wach- 
senden Pflanzenkörpers  oder  sie  erscheinen  als  selbständige  lebendige 
Wesen,  aus  denen  neue  Pflanzen  durch  Wachsthum  entstehen.   Es  hängt 
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daher  ganz  von  unserer  Betrachtungsweise  und  von  dem  Ausgangspunkt 
aoserer  Betrachtung  ab,  ob  wir  die  Zellen  als  selbständige ,  sogenannte 
Elementarorganismen  oder  bloß  als  Theile  einer  vielzelligen  Pflanze  be- 
trachten wollen. 

Unsere  bisherige  Betrachtung  der  Zellen  galt  vorwiegend  ihrer  äußeren 
Umgrenzung,  welche  durch  die  feste  Zellwand  oder  Zellhaut  gegeben  ist 
und  bei  einer  cellulären  größeren  Pflanze  bilden  diese  Wände  oder  Häute 
das  feste  Gerttst,  innerhalb  dessen  in  den  Zellkammern  und  zum  Theil  in  den 
GerOstwänden  selbst  die  flüssigen  Säfte  sich  bewegen  und  alle  sonstigen 
Stoffe  der  Pflanze  enthalten  sind.   Es  kommt  nun  darauf  an,  uns  zunächst 
mit  den  Dingen  näher  bekannt  zu  machen,  welche  in  den  Kammern,  in  den 
ZeUen,  enthalten  sind.   In  sehr  vielen  Fällen,  z.  B.  wenn  wir  gewöhnliches 
Holz  oder  Kork  und  Borke  oder  auch  altes  trocken  gewordenes  Mark  aus 
Sprossaxen  (z.  B.   HoUundermark)  oder  das  Gewebe  abgefallener  Blätter 
u.  s.  w.  untersuchen,  finden  wir  die  Zellkammern  leer,  d.  h.  sie  enthalten 
entweder  bloß  Luft  oder  allenfalls  klares  Wasser  oder  einige  Körnchen; 
so  ist  es  auch  bei  den  Samenschalen  und  trockenen  Fruchtschalen.   Wir 
haben  uns  gewöhnt,  solche  Pflanzentheile  als  todte  oder  abgestorbene  zu 
betrachten,  denn  die  Erfahrung  lehrt  ausnahmslos,  dass,  wenn  die  Zell- 
kammem  in  der  angegebenen  Weise  leer  sind,  die  betreffenden  Pflanzen- 
theile nicht  mehr  wachsen,  dass  in  ihnen  kein  Stoffwechsel  mehr  stattfindet, 
dass  auch  keine  neuen  Zellen  in  ihnen  gebildet  werden;  sie  sind  in  dieser 
Beziehung  unthätig,  physiologisch  todt,  können  aber  trotzdem  fttr  den  ge- 
sammten  Haushalt  der  Pflanze  von  größtem  Nutzen  sein,  wie  wir  das  später 
bezüglich  des  Holzes,  der  elastischen  Fasern  und  des  Korkes  genauer  kennen 
lernen  werden.     Es  ist  übrigens  eine  Eigenthtimlichkeit  der  höher  ent- 
wickelten Pflanzen,  zumal  der  sogenannten  Gefäßpflanzen,  dass  in  ihnen 
Massen  solcher  abgestorbenen,  aber  dem  Leben  dienenden  Zellen  sich  an- 
bünfen.   Bei  den  Moosen,  Algen  und  Pilzen  tritt  dies  nur  gelegentlich  ein. 
Id  jeder  lebenden  Pflanze  finden  sich  aber  Schichten,  Stränge  und  sonstige 
Massen  lebender  Zellen,  d.  h.  solcher,  an  denen  weiteres  Waehslhum,  Zeil- 
Vermehrung,  chemische  Lebensprocesse  stattfinden.  Bei  den  hochorganisirten 
Pflanzen  ist  es  die  saftige  Rinde  älterer  Theile,  sind  es  saftige  Sprossaxen 
und  Blätter,  die  Vegetationspunkte  der  Sprosse  und  Wurzeln,  die  Blülhen, 
unreifen  Früchte  und  Samen,  welche  aus  solchen  lebenden  Zellen  bestehen. 
Bei  Moosen,  Algen  und  Pilzen  ist  gewöhnlich  der  ganze  lebende  Pflanzen- 
körper aus  ihnen  zusammengesetzt. 

Betrachtet  man  nun  den  in  den  Zellkammern  vorhandenen  Inhalt  an 
Solehen  im  engeren  Sinn  des  Wortes  lebenden  Pflanzentheilen,  so  kann  der- 
selbe äußerst  mannigfaltig  sein:  man  findet  ganz  gewöhnlich  neben  einer 
wiisserigen  Flüssigkeit,  dem  Zellsaft,  mehr  oder  minder  zahlreiche  Stärke- 
körner.  häufig  sind  Fetttropfen,  kleine  Krystalle,  in  reifem  Samen  sogenannte 
Aleuronkömer  vorhanden;  in  grünen  Blättern  und  anderen  grünen  Pflanzen- 
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suchung,  das8  in  dem  Protoplasma  immer  noch  mineralische  Bestaadtheile 
enthalten  sind,  welche  nach  der  Verbrennung  desselben  als  unverbrenn- 
liche  Äsche  übrig  bleiben,  eine  Reihe  von  Salzen,  in  denen  Alkalien,  Kalk, 
Magnesia,  Phosphorsilurc  und  Schwefelsäure  vorherrschen.  Schon  insofern 
also  erscheint  das  Protoplasma  als  ein  Gemenge  zahlreicher  chemischer  Ver- 
biadungen  und  wir  haben  zudem  Ursache  zu  glauben,  dass  mit  den  Lebens- 
vorgyagen  in  demselben  bestandig  chemische  Umsetzungen  verbundeo  sind, 
deren  Produkte  wenigstens  zeitweilig  zwischen  den  MolekOlen  des  Proto- 
plasmas sich  aufhalten.  Die  hier  beschriebene  Substanz  des  Protoplasmas 
erscheint  dem  mikroskopisch  bewaffneten  Auge  selbst  bei  sehr  starker  Ver- 
grltQerung  durchaus  homogen;  in  lebhaft  vegetirenden  Zellen  aber  ist  diese 
in  sich  gleichartige,  durchsichtige  Substanz  von  sehr  zahlreichen,  kleinen, 
selbst  bei  stärkster  Vergrößerung  punktförmig  erscheinenden  Edmohen 
(Mikrosomen)  durchsät,  deren  wahre  Natur  ia  chemischer  Beziehung  und 
deren  Bedeutung  für  das  Leben  des  Protoplasmas  noch  immer  zweifelhaft 
ist,  obgleich  wir  als  wahrscheinlich  annehmen  dürfen,  dass  es  sehr  fein 
zertheilte  Nahrungsstoffe  sind,  welche  bei  den  Lebensvoi^angen  des  Proto- 
plasmas verbraucht  werden. 

Im  Gewebe  der  Vegetationspunkte  und  Embrj'onen  erftlUt  das  Proto- 
plasma gewöhnlich  den  gesammten,  von  den  dünnen  Zellwanden  umschlos- 


senen Raum,  den  es  i 


noch  mit  dem  verhHitnissmassig  großen  Zellkern 
theilt  (vergl.  Fig.  72).  Wie  die 
Figur  7ö  darstellt,  nimmt  das 
Protoplasma  jedoch  mit  dem 
Wachsthura  der  Zellen  ver- 
schiedene Formen  an.  Indem 
die  Zellen  grOBer  werden,  ver- 
mehrt sich  nicht  in  gleichem 
HaBe  das  Protoplasma,  sondern 
es  bilden  sich  in  ihm  Hohl- 
räume, welche  mit  Flüssigkeit 
d.  h.  mit  Zellsaft  erfüllt  sind; 
das  Protoplasma  selbst  nimmt 
dabei  die  Form  netzartig  ver- 
bundener Platton  und  Faden 
an ,  welche  von  einem  centra- 
len, den  Zellenkem  umsehlie- 
ßunden  Klumpen  nach  dem 
Umfang  der  Zelle  hin  ausstrah- 
l,"««™  ^""i  "^  '^*"^  •"  ^'•'ß  mehr  oder 
minder  dünne  Schicht  des  Pro- 
1  hohler  Sack  dar  Zellwand  an- 
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toplasmas  Überzugehen,  welches  hier  wie  e 

liegt.   Je  mehr  sieh  dieZellen  mit  fortschreitendem  Wachsthum  vergrößern. 
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desto  großer  werden  auch  die  Safträume  im  Protoplasma,  bis  von  diesem 
sehr  hauüg  überhaupt  nur  eine  dUnne ,  der  Zellwand  anliegeDde  Lamelle, 
etwa  so  wie  eine  Tapete  an  einer  Zimmerwand,  Obrig  bleibt.  Die  Streckung 
der  Zellen,  wie  man  sieht,  ist  wesentlich  mit  Wasseraufnahme  ohne  ent- 
sprecfaeDde  Vennehrung  des  Protoplasmas  verbunden.  In  sehr  saftigen 
POanzentiieilen  ist  es  daher  gar  nicht  so  leicht,  das  Protoplasma  überhaupt 
mikroskopisch  zu  sehen:  in  den  großen  Parenchjinzellen  der  Wurzelrinde, 
des  Markes  und  der  Rinde  vegetirender  Sprosse,  in  BlSttem  und  Früchten 
0.5. w.  bedarf  es  oft  besonderer  Untersuchungsmethoden ,  um  den  äußerst 
donoen  Protoplasmaschlauch,  welcher  den  großen  Saftraum  der  Zelle  um- 
gebt und  der  Zellwand 
dicht  anliegt,  zur  An- 
idMauog  zu  bringen. 
Am  besten  gelingt  dies 
durchverschiedene  Con- 
iractionsmiltel  z.  B.  ver- 
dünnte Jodlasung,  Al- 
kohol. Glycerin  u.s.w., 
diuvh  welche  das  Pro- 
toplasma getädtet  und 
veranlasst  wird,  sich 
von  der  Zelhvand  in 
Form  einer  suweilen 
äusserst  dünnen  Haut 
ahiuheben. 

Doch  j^cschieht  es 
bänDg.  dass  bi>i  lebhaf- 
tem Wachsthum  der  Zel- 
len, also  bei  nambaft4>r 
Ver^ßerung  des  in- 
neren Raumes  dersel- 
ben.  auch  das  Proto- 
(ilasma  krüftig  emührt 
und  in  seiner  Masse 
vermehrt  » ird.  In  sei- 
den Ftlllen  ßndet  man 

auch  in  großen  Zellen  namhaftere  QuantitU  n  von  Protojlisird  die  dann 
juwohnlich  so  vertheilt  sind  dass  eint  nthr  oder  minder  di  ke  Schicht 
<lnselben  die  Innenseite  der  Zclh\and  überzieht  \\  ihrend  ein  mehr 
oder  minder  massiver  Klumpen  den  Zellkern  umhüllt  von  v\clcheni  aus 
leiden  oder  Bänder  des  Protoplasmas  n  oh  der  ^^lnd  hn  ausstrahlen. 
<i)oi  besonders  leicht  ist  diese  Form  des  ProlopLismas  in  den  Haaren 
m(  der  Epidermis  sehr  vieler  Pflanzen  ohne  Störung  ihres  Lebens  unter 
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dem  Mikroskop  wahrzuiiebmcn.  Beobachtet  man  nan  in  solchen  Pällea 
eine  lebende  Zelle  aufmerkaani  und  während  Uogerer  Zeit,  so  sieht  man 
die  Substanz  des  Protoplasmas  in  beständiger  Bewegung:  eine  der  merk- 
würdigsten Erscheinungen ,  welche  unmittelbar  die  im  Protoplasma  statt- 
findenden inneren  Sttfmngen  des  Gleicbgcw  icbtes  erkennen  läBl.  Diese 
Bewegungen  werden  besonders  durch  die  feinen  oder  gröberen  Komchen 
sichtbar,  welche  in  dem  Protoplasma  vertheilt  sind.  Man  sieht,  wie  die- 
selben von  der  Zellwand  aus  in  den  Protoplasmasträngen  gegen  den  Zell- 
kern hinwandern,  von  dort  aus  durch  andere  oder  an  denselben  Strängen 
zur  Wandschicht  zurückkehren  und  in  dieser  weiter  fortgleiten,  um  eher 
oder  später  wieder  durch  andere  Plasmafüden  nach  dem  Kerne  hingeführt 
zu  worden  und  von  dort  aus  zurflckzukehren.  Bei  manchen  Wasserpflaoten  . 
ist  die  Bewegung  des  Protoplasmas  einfacher,  dasselbe  bildet  eine  vertifllt- 
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nissmäßig  dicke  Schicht  auf  der  Innenseite  der  Zellwand,  ist  sehr  wasser- 
reich, daher  einer  Flüssigkeit  ähnlich  und  bewegt  sich  wie  ein  fluthender 
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Strom  längs  der  Zellwand  hin,  indem  es  den  Zellkern  und  die  Chlorophyll- 
kömer,  auch  gelegentlich  kleine  Krystalle  von  Calciumoxalai,  mit  sich  fort- 
schwemmt.  Man  hat  diese  Form  der  Bewegung  als  Rotation  des  Protoplasmas 
von  der  zuerst  beschriebenen,  als  Cirkulation  bezeichneten,  unterschieden. 
Indessen  sind  Cirkulation  und  Rotation  nur  besondere  Formen  der  Pro- 
loplasmabewegung  innerhalb  geschlossener  Zellen.   Oeffnet  man  unter  dem 
Mikroskop  protoplasmareiche  Zellen ,  besonders  solche  von  coeloblastischen 
Algen ,  so  quillt  das  Protoplasma  aus  der  geöffneten  Zellhaut  in  Form  einer 
teigigen  Masse  heraus,  die  nun  die  mannigfaltigsten  Formen  annehmen 
kann,  Formen,  die  keineswegs  nur  die  eines  zähflüssigen  Körpers  sind,  son- 
dern durch  innere  dem  Protoplasma  eigenthttmliche  Bewegungen  hervor- 
^rofen  werden;  ein  Beispiel  dieser  Art  ist  durch  unsere  Fig.  78  versinn- 
lidit.  Ich  will  gleich  hier  die  merkw^ttrdige  Thatsache  verzeichnen,  dass 
abgetrennte  Stücke  des  ausgeflossenen  Protoplasmas,  wenn  sie  nur  einen 
oder  einige  Zellkerne  enthalten,  sich  nach  einiger  Zeit  mit  einer  Zellhaut 
umgeben,  fortwachsen  und  eine  neue  Pflanze  bilden  können.  So  ist  es  nicht 
nur  bei  der  durch  unsere  Figur  repräsentirten  Vaucheria ,  sondern  nach 
Schutz  auch  bei  einigen   anderen,    nicht 
cellulären  Algen  (Siphonocladium  und  Va- 
lonia).  Was  in  solchen  Fällen  durch  zufäl- 
lige äußere  Eingriffe  geschieht,  macht  sich 
in  ähnlicher  Weise  bei  der  Fortpflanzung 
»ehr  vieler  Algen  geltend ,  indem  entweder 
der  gesammte  Protoplasmakörper  ihrer  Zel- 
len sich  von  der  umgebenden  Wand  ablöst 
und  durch  eine  Öffnung  derselben  austritt, 
oder  indem  der  Protoplasmakörper  zunächst 
in  eine  größere  Zahl  einzelner  kernhaltiger 
Portiooen  sich  auflöst,  die  dann  aus  der 
MoUerzellhaut  ausgestossen  w  erden.     Der- 
^ige    freigewordene    Protoplasmakörper, 
die  Schwärmsporen  der  Algen,   sind  mit 
mehr  oder  minder  feinen  Cilien  besetzt,  mit 
deren  Hilfe  sie  im  Wasser  ähnlich  wie  Infu- 
sorien herumschwimmen,  bis  sie  sieh  irgend- 
wo festsetzen ,  mit  einer  Zellhaut  umgeben 
ond  zu  wachsen  beginnen.    Die  Bew  egung 
derartiger,    gewöhnlich   eirund   geformter, 
Protoplasmakörper  ist  eine  zweifache:    sie 
<lrehensich  um  ihre  Axe  und  sehreiten  dabei 

im  Wasser  vorwärts,  eine  Bewegung  ähnlich  der  eines  Planeten  im  Welt- 
raome  oder  der  eines  Geschosses ,  welches  aus  einem  gezogenen  Kanonen- 
rohr abgeschossen  worden  ist. 


Fig.  79.  C  Schw&rmspore  eines  Oedogo- 
niniD,  frei,  in  Bewegung;  D  dieselbe, 
nachdem  sie  sich  festgesetzt  und  die 
Haftscheide  gebildet  hat ;  E  Austritt  defr 
gesammten  Protoplasmas  einer  Keim- 
pflanze von  Oedogonium  in  Form  einer 
Schwärmspore  (35ü^  Nach  Pkino.'»uei)i  : 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  I.  Taf.  1. 
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,  VI.  Vorlesttiit!. 


Zu  den  merkwürdigsten  Erscheinungen  im  Leben  des  Protoplasmas 
gehüren  diejenigen  Vorgänge ,  w  elcbe  man  bei  einer  Abtheilung  der  Ptlte, 
den  Myiomjcetcn,  beobachtet.  Wilhrend  ihres  vegetativen  Zustandcs,  so- 
lange sie  noch  nicht  zur  Bildung  der  Sporen  übergehen,  bestehen  diese 
Organismen  ganz  und  gar  aus  nacktem ,  d.  h.  nicht  von  einer  Zellhaut  um- 
gebenen Protoplasma,  welches  zuweilen  in  großen  Quantitllten  aus  dem 
ernährenden  Substrat  (Laub  oder  Lobe)  an  die  Oberfläche  henorkriecht  and 
stundenlang  als  sogenanntes  Plasmodium  in  lebhafter  Ortsbewegang  sich 
befindet.  Am  leichtesten  ist  diese  Erscheinung  an  der  sogenannten  Loh- 
bluthe  zu  beobachten.  An  feuchten,  schwülen  Sommermorgen  quillt  aus 
aller  (icrberloho  an  Ort  und  Stelle  oder  wo  diese  in  Gewächshäusern  und 
Mistbeeten  als  Grund  verwendet  ist,  eine  lebhaft  gelbe,  scheinbar  flüssige 
Substanz  hervor,  die  sieb  in  Form  großer,  zuweilen  pfundschwerer,  einige 
Centimeler  dicker  Fladen  ansammelt,  deren  Oberfläche  bald  glatt,  bald  mit 


und  Aoidebniuif 


zahlreich  verzweigten  Auswüchsen  bedeckt  ist.  In  GewUcbshUusem  ge- 
schieht es  wohl,  dass  dieselbe  Substanz  (das  Aethalium  septicum)  in  Form 
dünner  Faden  an  Pflanze nsUimmen  hinaufkriecbt,  bis  einen  Heier  hoch  und 
mehr  und  oben  auf  großen  Blättern  als  handgroße,  dicke  Fladen  sich  an- 
sammelt. Nimmt  man  früh  Morgens  größere  QuantitJlten  von  Lohe,  in  wel- 
cher bereits  die  gelben  Aetbalium-Klümpchen  zu  erkennen  sind,  auf  eine 
Schüssel,  bedeckt  diese  mit  einer  Glasglocke  und  VAaal  sie  im  Zimmer  stehen. 


Boviegungen  des  Protoplas 
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30  kdnneo  die  Bewegungen  des  AetbaHunis  lagelang  beobachtet  werden ; 
uweilen  kriecht  es  Ober  den  Schusselrand  auf  den  Tisch  und  auf  diesem 
weiter  hin,  Faden  und  breite  Fladen  mit  welliger  oder  moosartiger  Ober- 
flllche  bildend,  bis  os  endlich  erstarrt  und  in  unzählige  kleine  Zellen  sich 
«■flOSL  Setzt  man  in  die  das  Aethaliuni  bereits  enthaltende  Lohe  nasse 
titasscheiben  vertical  ein,  so  kriecht  das  Aethalium  auf  diesen  empor,  und 
indem  man  sie  unter  das  Mikroskop  bringt,  kann  Form  und  Bewegung  der 
Substanz  genauer  beobachtet  werden  (Fig.  80).  Es  bleibt  gar  kein  Zweifel, 
dass  man  es  hier  mit  einem  Gebilde  zu  thun  hat,  ^^'elches  dem  cirkulirenden 
Protoplasma  in  lebenden  PQanzenzellen  durchaus  gleicht,  nur  ist  seine  Masse 
<me  verhSllnissmüßig  außerordentlich  große. 

Neben  der  inneren  Beweglichkeit  dieser  freien  Protoplasmamassen,  durch 
welche  dieselben  aufwärts  zu  kriechen  im  Stande  sind,  bieten  sie  die  auf- 
fallende Erscheinung  dar,  dass  sie  eher  oder  später,  wenn  die  lebhafte  äußere 
Bewegung  aufhört,  bestimmte,  oft  höchst  charakteristische  Formen  z.B.  die 
ton  Hutpilzen  u.  dgl.  annehmen  und  in  dieser  Form  sodann  erstarren,  indem 
»eh  ao  der  Oberfläche,  zumTheil  auch  im  Innern  feste  Substanzen  ausschei- 
den, wahrend  das  Übrige  in  unzahlige,  rundeZellen  zerfallt.  DasPlasmodium 
der  Mnomyceten  kann  als  das  einfachste  Schema  einer  wachsenden  Pflanze 
betrachtet  werden,  einer  I^anze,  welche  während  ihres  Wachstbums  gar 
keine  Zellwaade  erzeugt,  nicht  ein- 
mal an  ihrem  äußeren  Umfang,  dabei 

aber  im  Stande  ist,   gewisse,   wenn 

auch  einfache  und  charakteristische, 

Fonnen  aniunebmen.  Von  diesen  Ge- 

staltongsverbUltnissen  der  Plasmodien 

bis  tu  den  Wachst  bums  vorgangen  der 

Coeloblasten    oder    nicht    cellulHren 

-MgcD  und  Pilze  ist   im  Grunde  nur 

cio  Schritt;  denken  wir  uns  nilmlich 

*in  Plasmodium   von  einer   Zellhaut 

•luBerlich    umgeben,    ohne    dass  die 

letilere  den  Gestal tu ngs Vorgang  des 

Protoplasmakörpers    wesentlich  hin- 
dert, so  haben  wir  ungefdhr  denselben 

Voi^angwie  beidcmWachsthum  eines 

Plasmodiums,    nur  mit  dem   Unter-   ^ 

schied,   dass   eben   durch   die   feste  i 

äaßpre  Haut  eine  srößere  Unabhiin-  ?pitie  ueMnä«  auBMictüHen  wird,  wshjenii . 

°  R<^M  innrrlull)  dcB^Dtea  in  Sporen  z'rmilt  Im 

jd^eit  von  der  Außenwelt  und  eine   b,.!tafib=ei).  -  di»  «t^p'^;";«^,"  *^»m-r  > 
iroßere   Selbständigkeit  der    Gestal- 
Inngsvorgange  erzielt  wird.    Denken  v 


'•'ii':"Si'r 


r  uns  ferner  innerhalb  eines  (^oelo- 


blaston.etwaeinerCaulerpa.VHUchiTia.  Bryo))sis  u.s.w.  mit  fortschreitendem 
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Waebsthum  eine  im  iDnern  stattfindende  Zerklüftung  der  Protoplasmamasse 
durch  quer  und  längs  gestellte  Scheidewände,  so  bekommen  wir  eine  ge- 
wöhnliche, aus  Zellkammern  bestehende  Pflanze.  Der  weitere  Verfolg 
unserer  Darstellung  wird  zeigen,  dass  in  der  That  die  gewöhnliche  Pflanzen- 
struktur nach  diesem  Schema  aufgefasst  werden  kann ;  im  Grunde  ist  jede 
noch  so  hoch  organisirte  Pflanze  ein  in  sich  zusammenhängender  Proto- 
plasmakörper, der  nach  außen  hin  von  einer  Zcllwand  umkleidet,  innerlich 

• 

von  zahllosen  Quer-  und  Lüngswänden  durchsetzt,  fortwächst,  und  es 
scheint,  dass  je  kräftiger  diese  Kammerung  und  Wandbildung  mit  der  Er- 
nährung des  Protoplasmas  einhergeht,  auch  die  gesammte  Organisation  eine 
um  so  höhere  Ausbildung  erßihrt.  Es  ist  vielleicht  unmöglich,  die  Bedeutung 
des  Protoplasmas  für  das  Pflanzenleben  auf  andere  Weise,  als  es  hier  ge- 
schieht, ebenso  klar  zu  machen,  obgleich  es  dem  mit  der  Sache  noch  nicht 
Vertrauten  gewiss  nicht  leicht  werden  kann,  den  wahren  Sinn  des  hier 
Mitgetheilten  aufzufassen;  trotzdem  war  es  ein  genialer  Gedanke  Hof- 
meisters, die  scheinbar  kriechenden  Bewegungen  der  Plasmodien  der  Myxo- 
myceten  und  ihre  späteren  Umformungen  zu  Fruchtkörpern  als  das  einfachste 
Schema  des  Wachsthums  auch  für  höher  organisirte  Pflanzen  hinzustellen. 

Trotz  der  inneren  Beweglichkeit  und  der  scheinbar  teigigen  oder 
schleimigen  Gonsistcnz  lässt  das  Protoplasma  zuweilen  außer  der  schon  be- 
schriebenen gröberen  Struktur  auch  noch  eine  feinere,  nur  bei  starken 
Vergrößerungen  wahrnehmbare  Organisation  erkennen.  Diese  besteht  in 
netzartig  verbundenen  Fädchen  oder  in  einem  System  sehr  kleiner  Ram- 
mern, deren  Wände  relativ  fester,  deren  Inhalt  mehr  flüssig  zu  sein  scheint; 
doch  ist  bis  jetzt  über  diese  feinste  Struktur  noch  wenig  Sicheres  bekannt. 

Als  einen  Bestandtheil  des  Protoplasmas  dürfen  wir  die  CMorophyU- 
körper  betrachten,  die  gewöhnlich  in  Form  von  rundlichen  oder  polygo- 
nalen, körnerähnlichen  Gebilden  von  weicher  Consistenz,  bei  manchen 
niederen  Algen  auch  in  Form  von  ebenso  beschaffenen  Bändern  oder  Platten 
auftreten.  Die  Chlorophyllkörper,  gleichgiltig,  welche  Form  sie  besitzen, 
liegen  immer  in  der  Substanz  des  Protoplasmas  eingebettet  und  meist  in 
einer  mittleren  Schicht  des  wandständigen  Protoplasmas,  so  dass  sie  von  der 
Zellwand  selbst  ebenso  wie  von  dem  Saftraum  der  Zelle  durch  eine  Schicht 
von  farblosem  Protoplasma  getrennt  sind.  Bringt  man  chlorophyllhaltige 
Pflanzentheile  in  starken  Alkohol,  so  löst  sich  der  grüne  Farbstoff  im  letztere» 
auf  und  ertheilt  ihm  eine  prachtvolle  Färbung,  welche  im  durchfallenden 
Licht  grün,  im  reflektirten  Sonnenlicht  aber  blutroth  erscheint.  Dieser 
durch  seine  eben  augedeutete  Fluorescenz  und  andere  optisch  merkwürdige 
Eigenschaften  ausgezeichnete  grüne  Farbstoff  ist  jedoch  bezüglich  seiner 
Masse  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  der  Cülorophyllkörner :  in  den  mit  Alkohol 
entrahirten  Zellen  flndet  man  die  leliteren  nämlich  noch  in  ihrer  ursprüng- 
lichen Größe  und  Form,  aber  nunmehr  farblos  geworden,  vor.  Man  erkennt 
leicht,  dass  die  eigentliche  Substanz  der  Chlorophyllkömer  eine  an  sich. 


ChIorophyllk6rper.  ZellkerD. 
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rai4>lo8e  Masse  ist,  welche  ganz  oder  theilweise  mit  dem  Farbstoff  homogca 

durchtränkl  war.  Die  nach  der  Extraktion  zurtlckgebliebene  farblose  Gnind- 

masse  seigt  chemtscheo  Heaktionen  gegenüber  die  wesentlichen  Eigen- 

sdtafteD  der  EiweiBsubstanzen  und  die  Entstehung  der  Chlorophyllkamer 

in  jimgeD  Zellen,  sowie  die  Thatsache, 

dass  bei  manchen  niederen  Pflanxen 

dergeaammteProloplasmakttrpereiner 

Zelle  oder  der  groBte  Theil  desselben 

ach  wie  ein  ChloropbyllkOrper  verhalt, 

lissl  keinen  Zweifel  darüber,  dass  ein 

Oilorophyllkom    in    der  Hauptsache 

«D  mit  Chlorophyllfarbstoff  tingirter 

Theil  des  Protoplasmas  ist.   Dies  hin- 

dm  jedoch  nicht,  dass  sich  die  Cblo- 

ropbyllkamer  in  mancher  Beziehung 

wie  individuelle,   selbstandische  Or- 

ganiuneo  innerhalb  des  Protoplasmas 

benehmen:  sie  können  nämlich  nicht 

blofi  wachsen   und  unter  Umstanden 

ihre  Form    ver^dndem,    sondern   sie 

iheilen  sich  auch,  indem  sie  sich  in 

der  Mitte  eioscbntlren ,  bis  die  zwei 

HiUten  gänzlich  aus  einander  treten. 

Dnrrh  solche  Zweitbeilungen ,  welche 

in  den  Blattern  der  Moose,  in  den  Zel- 

In  der  Characeen,  in  den  Prothallien 

der  Famkrauter    leicht    aufzufinden 

aod  lu  verfolgen  sind,  aber  auch  sonst 

in  Pflanzenreich  sehr  gewöhnlich  vor- 

lokommen   scheinen,    vermehrt  sich 

die  Zahl  der  Chlorophyllkömer  unge- 

f^r  proportional  der  Flüche nzu nähme 

der  wachsenden  ZellbauL 

Es  mag  anderen  Gelegenheiten   vorbehalten  bleiben,   auf  die  uiige- 

deuleten  Eigenschaften  des  Chloropbyllfarbstoffes,  noch  mehr  auf  die  groß- 

artifze  Holle,  welche  die  Chlorophyllkörper  als  Assimilalionsorgane  im  Pflan- 
zenreich spielen  und  schließlich  auf  die  gewöhnlich  in  Folge  der  Assimila- 
tion in  ihneD  entstehenden  kleinen  StJIrkekOmchen  einzugehen.  Hier  sollte 
nur  vorlaufig  das  Nothwendigste  über  die  üußcre  Erscheinung  der  Chloro- 
ph\liktfrper  mitgetheilt  werden. 

Der  Zellkern  kommt,  wie  schon  erwähnt,  in  den  gewöhnlichen  Zellen 
der  httheren  Pflanzen  regelmäßig  nur  einzeln  in  einer  Zelle  vor,  bei  sehr 
langgestrecktCD,  schlauchförmigen  Zellen  derselben,  in  den  Milchsafuchlau- 


DhylUtmec  nH  ihren  SUuke-Eini    _  _ 
-    Tbfilong    b"i!riifeB»8    ChlerophjUiflm ;     /* 
ChlocDpbrlikem  dDRh  Wuoar  »rBMit. 
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oben  und  BaaUellen  dagegen  in  );rUßerer  Zahl  und  bei  Algen  und  Pilzen  ist 
es,  wenn  die  Zellen  geräumig  oder  sehr  lang  sind,  ein  gewöhnlicher  Fall, 
dass  zwei,  mehrere  oder  selbst 
Hunderte  und  Tauspude  von 
Zellkernen,  die  dann  gewShn- 
lich  sehr  klein  und  schwer  zu 
beobachten  sind,  in  einer  Zelle 
vorkommen  <).  Seinem  ganzen 
Verhalten  nach  kanri  der  Zell- 
kern immer  als  ein  besonders 
individualisirter  und  substan- 
tiell etwas  verschiedener  Theil 
des  Protoplasmas  betrachtet 
werden,  gegen  welches  sich 
derselbe  gewöhnlich  scharf  ab- 
grenzt und  zwar  in  Form  einer  kugeligen  oder  eiftlrmigen,  später  oft 
linsenförmigen ,  selten  in  Form  einer  mehr  bandartigen  oder  \«'urmäha- 
lichen  Masse.  In  Ulteren  aber  lebenden ,  kräftigen  ZeUcn  erscheint  er  ge- 
wtthnlich  in  Form  einer  Blase  oder  einer  mit  kömiger  Substanz  geftllllen 
Kugel,  in  »elcher  fast  immer  ein  sogenanntes  Kernksrperchen  oder  auch 
zwei  und  selbst  mehrere  solche  wahrzunehmen  sind.  Soweit  die  in  neuerer 
Zeit  wieder  recht  lebhaft  gewordene  Diskussion  tkber  die  Natur  des  Zell- 
kerns ein  Urtheil  gestattet,  besteht  derselbe  aus  zweierlei  Substanzen:  die 
Hauptmasse,  eine  wasserreiche,  eiweißartige  Substanz,  unterscheidet  sich, 
wie  es  scheint,  nicht  sehr  wesentlich  von  dem  umgehenden  Protoplasma. 
Innerhalb  derselben  ist  jedoch  noch  eine  zweite  Substauz  in  Form  von 
Körnchen  oder  Faden  vorhanden,  welche  nach  gewissen  Angaben  durch 
einen  Gehall  an  Phosphor  sich  auszeichnet^)  und  ganz  besonders  dann,  wenn 
bei  beginnender  Zellthcilung  der  Zellkern  selbst  seine  Theilung  vorbereitet, 
in  bestimmterer  Form  hervortritt.  Diese  zwei  Substanzen  kttnnen  vielleicht 
am  zweckmUßigsten  durch  die  Bezeichnungen:   Kemplasma  und  N'uclein 


t  deo  FadsDkntiDeli 


unterschieden  werden.  Das  letztere  zeichnet  sich  besonders  dadurch  aus, 
dass  es  mit  Parbungsmittcln ,  ganz  besonders  aber  mit  Haematoxylin  sich 
rascher  und  tiefer  färbt  als  das  Kernplasma,  weshalb  dieses  Heagcns  auch 


Die  Zell\^and. 
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l^i^oet  ist,  in  solchen  Zellen,  wo  man  früher  gar  keine  Kerne  wabmahin, 
dieselben  und  swar  gewöhnlich  in  sehr  (großer  Zahl  kenntlich  zu  machen, 
b)  den  größeren,  ausgewachsenen  Zellen  höherer  PQanzen  erscheint  der 
Z«Ukem  gewöhnlich  als  eine  träge,  in  protoplasmaarmca  Zellen  gewöhnlich 
a  der  Wand  liegende  Hasse.  Seine  hervorragende  Bedeutung  wird  da- 
gegen in  iwei  Fallen  klar:  zunächst  in  den  Vegelationspunklcn  (nie  Fig.7 2), 
wo  die  Zellkerne  den  Baum  der  ohnehin  kleinen  Zellen  fast  ganz  ausftülen, 
w  also,  das8  die  Masse  eines  Vegetationspunktes  zum  sehr  großen  Theil  in 
der  Thal  aus  Zellkemsubstanz  besteht.  Noch  auffallender  aber  tritt  der 
Ztllkem  als  ein  wesentliches  Element  der  Zelle  bei  der  Zellbildung  selbst 
bervor;  es  erfolgt  während  dieser  Zeit  eine  bestimmtere  Trennung  seiner 
beiden  Bestandtheile,  des  Kernplaamas  und  des  Nucleins,  worauf  ich  später 
nirflekkommen  werde. 

Der  dritte  wesentliche  Beslandtheil  einer  Pflanzenzelle,  die  Zcllhaut 
oder  ZeDwuid,  bildet  wie  schon  crwühnt,  die  UuBere  feste  Grenze  der 
Zelle.  In  ihrem  primitiven  Zustand  besteht  sie  aus  einer  besonderen  che- 
mischen Verbindung,  der  Cellulose  oder  dem  ZellstolT,  welche  aus  Kohlen- 
stoff, Wasserstoff  und  Sauerstoff  zusammengesetzt  Ist.  Diese  Substanz  ist 
durch  ihre  groBe  Resistenz  gegen  die 
verschiedensten  chemischen  Lösungs- 
Huttelausgezeichnetund  für  die  Pflanze 
kommt  vorwiegend  ihre  außerordent- 
liche Festigkeit  und  ElasticiUit  in  6e- 

traebt.    Die  scharie    Zeichnung   und 

pi^gnante   Form    der   Pflanzentheilc, 

ihre  (EroBe  Festigkeit  bei  vcrhilltniss- 

DiäBi^  enorm    großem   Wassergehalt 

beraht  wesentlich  auf  dieser  Kigen- 

wiiaft  der  Cellulose.     Indessen    he- 
itren nur  die  sehr  dUnnen  ZellhUulc 

ioDerhalb    der  jungen  Pflanzentheilc 

mä  nelleicht  im  alteren  Parenchym 

>us  reiner  Cellulose,    die    wir   uns 

nbricens  immer  mit  Wasser  und  un- 

veri)renn liehen ,   mineralischen   Sub- 

sianzec  gemengt  zu   denken   haben. 

Mit  zunehmendem  Alter  und  je  nach 

der  pbjsiologisehen  Aufgabe,  welche 

di(r  betreffenden  Zellen  im  Leben  der 

PfiaDien  zu  erfüllen  haben,  verilndert     6  n-ptu  sctiie.  c  dritte  innirr  sthai*.  dir  Kam  1 

sich  jedoch  sowohl  das  chemische  wie 

das  physikalische  Verhallen  der  Zellwand.    In  der  grollen  Mimnigfaltigkeit, 

die  auch  hier  anzutreffen  ist,  können  vorwiegend  drei  Killle  als  besonders 


döDDi'!  Oui^rKchuitt .  S  die  Uniowuiid  iwisf 
iwrl  Z-\Wn.  rnttli  lam  nntrrenLndr  i.in  p"> 
-r  TUnfelksnuDi  C  QnonchiiUt  in  cancf 
»r^liinni    D  Ltnpiichnilt  drr  WudüBi 


106  VI-  Vorlesung. 

häufig  vorkommende  Metamorphosen  der  Zellwandsubstanz  unterschieden 
w  erden :  nämlich  die  Verholzung,  die  Verkorkung  und  die  Verschleimung. 
Die  Verholzung,  welche  wir  in  typischer  Form  bei  den  leeren  Zellen 
des  gewöhnlichen  Holzes,  aber  auch  in  vielen  anderen  Fällen  vorfinden, 
ist  gewöhnlich  mit  einer  starken  Verdickung  der  sonst  sehr  dünnen  Zel- 
wände  verbunden.  Sie  wird  verursacht  durch  die  Beimischung  einer  be- 
sonderen chemischen  Verbindung,  welche  in  Kalilauge  und  ebenso  in  einem 
Gemenge  von  chlorsaurem  Kali  und  Salpetersäure  löslich  ist,  mit  Jodlösung 
und  verschiedenen  anderen  Substanzen  lebhafte  Färbungen  der  verholzten 
Zellwand,  z.  B.  mit  schwefelsaurem  Anilin  lebhafte  Gelbfärbung  u.  s.  w« 
hervorruft.  Diese  Vcrholzungssubstanz ,  das  sogenannte  Xylogen,  ist  es 
offenbar,  durch  welche  die  ganz  specifisch  eigenthttmlichen  Eigenschaften 
verholzter  Zell  wände  verursacht  werden.  Sie  zeichnen  sich  vor  Allem 
durch  ihre  große  Härte  und  Elasticität  aus,  dadurch  dass  sie  verhältniss- 
mäßig nur  wenig  Wasser  in  sich  aufnehmen,  dementsprechend  bei  Durch- 
feuchtung nur  wenig  an  Volumen  gewinnen,  beim  Austrocknen  also  auch 
nur  wenig  an  Volumen  verlieren  —  Eigenschaften ,  auf  denen  ganz  vor- 
wiegend der  unendlich  mannigfaltige  Gebrauch  des  Holzes  in  der  Technik 
beruht,  die  aber  ebenso  für  das  Pflanzenleben  selbst  in  Betracht  kommen. 
Zu  den  hervorragendsten  Eigenschaften  verholzter  Zellw  ände ,  auf  die  ich 
übrigens  später  noch  ausführlich  zurückkommen  werde,  gehört  ihre  Be- 
fähigung, das  imbibirte  Wasser  mit  Leichtigkeit  zwischen  den  Molekülen  der 
Substanz  sich  bewegen  zu  lassen,  worauf,  wie  wir  sehen  werden,  die  phy- 
siologische Bedeutung  des  Holzes  als  wasserleitendes  Organ  bei  transpiri- 
renden  Landpflanzcn  beruht.  Wird  das  Xylogen  durch  geeignete  Lösungs- 
mittel aus  der  Zellwand  extrahirt,  so  bleibt  von  derselben  ein  Skelet  von 
gleicher  Form  zurück,  w  elches  dann  die  gewöhnlichen  Reaktionen  des  Zell- 
stoffes erkennen  lässt. 

Gewissermaßen  den  Gegensatz  zur  Verholzung  der  Zellwände  bildet 
die  Verkorkung  derselben,  die  darin  besteht,  das  in  der  Grundlage  von 
Zellstoff  eine  andere  Substanz ,  das  Suberin  oder  der  Korkstoff,  sich  ein- 
lagert. Solche  verkorkte  Zellwände,  aus  denen  der  gew  öhnliche  Flaschen- 
kork, die  Schale  der  Kartoffeln,  die  äußere  Rinde  oder  das  Periderma  der 
meisten  jüngeren  Baumzweige  u.  s.  w.  besteht,  können  ziemlich  dick  sein, 
gewöhnlich  sind  sie  aber  verhältnissmäßig  dünn,  worauf  zum  Theil  die 
Gompressibilität  des  gewöhnlichen  Korkes  beruht.  Das  Suberin,  neben 
welchem  sich  oft  noch  beträchtliche  Einlagerungen  von  Kieselsäure  und 
anderen  mineralischen  Substanzen  befinden,  erlheilt  der  Zellwand  die 
Eigenschaft,  Wasser  nur  in  sehr  geringer  Quantität  aufsaugen  zu  kön- 
nen, Wasserdämpfe  und  andere  Gase  mit  großer  Energie  am  Durchtritt 
durch  die  Zellwände  zu  verhindern;  mit  einem  Wort:  die  verkorkten 
Zellen  haben  im  Wesentlichen  die  Eigenschaften,  denen  der  gewöhnliche 
Flaschenkork  seine  vielfältige  Verwendung  verdankt,  weil  er  die  Dämpfe 


Verschleimung  der  Zellwand. 
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TonFIOssigkeiteD  nur  äußerst  laogsam  durch  sich  hiodurchlrelea  lässl.  Dess- 
halb  umgiebt  sich  auch  jeder  PHanzentheil,  dessen  Säfte  gegen  Verdunstung 
gescfatltxt  werden  sollen,  mit  vertorkteni  Zellgewebe,  so  z.  B.  die  Stumme 
und  alleren  Äste  der  Holzpflanzen,  in  deren  Holz  die  Wasserstrttmung  sich 

Ebenso  ist  die  äußere  Seite  der  Blätter  und  jungen  Sprossaxen  mit 
einem  gewöhnlich  Vußerst  dUnnen  Häuteben ,  der  sogenannten  Cuticula, 
Aberzogen ,  dessen  Substanz  alle  wesentlichen  Elften  Schäften  verkorkter 
Zellwijnde  besitzt.  Während  die  Verholzung  die  Zellwünde  vorwiegend  hart 
Dod  fest  macht,  gewinnen  sie  durch  die  Verkorkung  an  Dehnbarkeit  und 
Qasiicität. 

Die  dritte  Form  der  hitufiger 
Torkommenden  Metamorphosen  der 
Zellwande,  die  Verschleimung 
denelben,  besteht  in  einer  chemi- 
schen Verttndening  des  Zellstoffes, 
der  dordi  dieselbe  die  Eigenschaft 
^ewianl,  in  BerUbmng  mit  Wasser 
lEToBe  QaanUtaten  desselben  in  sich 
nhanehmen  und  dementspre- 
chend anfonquellen,  in  manchen 
FSllen  so  stark,  dass  das  Volumen 
durtb  Quellung  um  das  hundert- 
und  mehrfache  vermehrt  wird.  Je 
Darbdem  diese  Eigenschaft  mehr 
oder  weniger  ausgebildet  ist,  macht 
sich  die  Verschleimun}5  der  Zellwünde  in  einer  mehr  oder  weniger  gallert- 
arti^D  Beschaffenheit  geltend  oder  sie  werden  geradezu  in  einen  flüssigen 
Schleim  mit  Wasser  verwandelt  und  als  eine  weiter  fortgeschrittene  Meta- 
nori^ose  können  wir  die  Bildung  von  Bassorin  und  endlich  die  in  lösliches 
»nhisches  Gummi  betrachten.  Diese  Verschleimung  der  Zellwünde  kann 
oDler  Umständen  als  ein  krankhafter  Vorgang  auftreten,  so  z.  B.  bei  der 
bummibildung  der  Pflaumen  und  Kirschen;  in  anderen  Füllen  dagegen, 
tnmal  wenn  die  Verschleimung  mit  einer  nur  geringen  Veründerung  des 
nrsprünglirhen  Zellstoffes  verbunden  ist,  tritt  sie  als  normale,  bestimmten 
Lebenszwecken  dienende,  Veränderung  ein.  Zahlreiche  Samen  und  trockene 
SchlieBfrUchte  besitzen  innerhalb  ihrer  Epidermis  verschleimte  Zellhaut- 
»rbichten,  welche  mit  Wasser  befeuchtet  die  Cutiuula  durchbrechen  und 
in  Form  einer  Gallerthüllc  den  Samen  oder  die  Frucht  umgeben.  So  ist  es 
I.  B.  bei  dem  Samen  der  Quitte,  des  Leins,  des  Plantago  psyllium  u.  s.  w. ; 
befeuchtet  man  ein  gHißcres  Quantum  dieser  kleinen  Körner  mit  Wasser, 
«0  bildet  sich  ein  zUber  Teig,  indem  die  herausgequollenen  Schleimschichten 
eine  cohaer«nte  Masse  darstellen.     Im  Haushalt  der  Algen  und  mancher 


Fig.  S6.    Dui 
■iliqni.    a  il 


llinhilt,  b  feits  WudKbicIit 
in.  luKreelluUrinbitui,  d.  h. 
illilDSBftlüge  Tli«ll  dn  Wand 
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VI.  Yurk-suD^. 


Pilze  (liesondcrs  fiew  isser  GHStroniyeeleD)  und  maacher  Flechten  (z.  B.  der 
CoUcmacecD)  spielt  die  Verscbleimung  der  Zellwände  eine  ganz  hervor- 
ragende Kolle,  so  zwar,  dass  dii^  Gesammtiicestalt  und  Lebensweise  derartiger 
PQanzcn  dadurch  maßgebend  bcsiimint  wird. 

Diese  hier  kurz  beschriebenen  chemischen  Veränderungen  der  Zell- 
wände brauchen  keineswegs  immer  die  ganze  Dicke  einer  Zellwand  zu  er- 
greifen; oft  sind  es  vielmehr  nur  bestimmte  Schichten  oder  Schalen  der- 
selben, welche  von  den  genannten  Vcritnderungen  getroffen  werden:  die 
Verkorkung  oder  Cuticularisiruug  tritt  häufig  nur  an  der  Außenseite,  be- 
sonders bei  vereinzelten  Zellen  <tuf,  wogegen  die  VerholzuDg  die  mittleren 
Schichten     stark    ver- 
dickter Zellen  zu  treffen 
pflegt,     während     die 
Schleimbildung       ent- 
weder dicMiltellRmelle 
von  Gcw  cbezellen  oder 
auch  beliebige  andere 
Schichten       derselben 
treffen  kann. 

Die  äußerst  dllnnen 
Zellwiinde  junger,  leb- 
haft wachsender  Zellen 
erscheinen    seihst    bei 

»^^      starker     Vei^rößerung 
^f^      gewöhnlich  ganz  homo- 
gen; bei  dickeren,  be- 
sonders    sehr     dicken 
Zcllwiinden       dagegen 
erkennt  man  auf  dem 
Querschnitt   eine  con- 
eenlrische   Schichtung, 
deren    entsprechendes 
Bild     auch     auf    dem 
;•  'Z  Z^^,-^  l^ilngsschnitt  der  Zell-  l\!^J^J'^; 
=irt?Ä"Xrt  «andsichwicderfindet.   J,^^iJ^'|;,tS' 

•ch«Unf.an«h-    Jl„:       hfiSOnderS      dent-    Mt(irtiUn)l.»t*rkerT(.tfi«i«tttJWi 

pniton  KTiig.t™i-    ""      i>«.souuers      ueui-    aieBp,i„Bfinaij,„TaB(,i.taS>- 

-JiJSi" n  k«««;  liehen     Objekten     er-  Jjr'i;»hm'lind"  vJrfktT"  iS 

%;!','Ki;^^r;l'fe"LTncni„'d"'  '^'«se  concentrische  .ii'v"d;n".rww".;';::,k™H 

Schichtung    verdickter 
Zellwände  darauf  beruht,  dass  abwechselnd  wasserarme,  harte  und  wasser- 
reichere,  weiche  Lamellen  die  Zellhaut  zusammensetzen.    Außer  diesen 
conoentrisclien  Schichtungen  erkennt  man  aber  in  sehr  vielen  FSlUn  an 


Fig.  >T.  Zanrn 
Kaja  CBinata  d 
»ii;«Dd;iliuri 

dvDtUch.  -  o  np 
Mbnttt  in  Rv] 
taaf:    b  Aukhi 
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dirkeren  ZellhUuten ,  zuweilen  auch  an  danneren ,  dio  sogenannte  Slrei- 
taof.  die  man  am  besten  dann  wahrnimmt,  wenn  man  die  Zellwände  in  der 
HürhenaDsicht  bei  sehr  starker  Vergrößerung  vor  sich  hat.  Die  Streifung 
rrscheint  dann  in  Form  paralleler  Streifen,  welche  gewöhnlich  in  schiefen 
Linien  Ober  das  Objekt  hinziehen,  zuweilen  auch  die  Zellwaad  in  Fonn 
tmer  Schraubenlinie  oder  selbst  in  geschlossenen  Kreisen  umziehen,  im 
trsleren  Falle  erkennt  man  zuweilen  mit  hinreichender  Deutlichkeit  zwei 
(inander  kreuzende  Streifensysteme.  Niegeli  hat  auch  diese  Streifungen 
der  Zellwand  auf  abwechselnd  wasserreichere  und  wasserürmere  Schichten 
mrackgeführt,  welche  die  Zellwand  von  außen  nach  innen  durchsetzen. 
Die  ganze  Zellwand  erscheint  nach  dieser  Vorstellung  wie  ein  nach  drei 
lichtangen  spaltbarer  Krystall,  dessen  Lamellen  sich  gegenseitig  schneidend 
übnecbselnd  wasserreicher  und  \^'Rsser!lnner  sind, 

Neben  dieser  feinsten  Struktur  der 
ZeUnünde  haben  wir  aber  eine  weit  auf-  ,    A 

fiUendere,  schon  bei  schwacher  VergrO- 
Bening  sichtbare,  gröbere  Struktur  der- 
selben Zellen  «u  betrachten,  die  sich  vor- 
liegend dadurch  geltend  macht,  dass 
fiozelne  Theile  einer  ZcUwand  viel  dttn- 

wt  oder  viel  dicker  sind  als  der  Ge- 

ummldicke  eotsprieht.    Es  handelt  sich 

dabei  also  tun  das,  was  man  die  Skulptur 

in  (ÜKTGSche  nennen  kann.    Die  ge- 

«tthDlicbsle  Form  dieser  Skulptur  besteht 

■tarin.  dass  an  nicht  Ubemilißig  dicken 

Zfllwanden  einzelne  oder  gruppenweise 

iijieordnete  rundliche  Stellen  wHhrend 

lirs  Oickenwachsthums  der  ganzen  Wand 

dnnn  bleiben  oder  am  Dickenwachsthum 

Oberhaupt    nicht    Theil    nehmen.     Man 

nrDnl  solche   Stellen  Tüpfel    und  die 

Zfllwiinde  selbst   getüpfelte.     Wachsen 

dii*   zwischen    den    Tüpfeln   liegenden 

Theile  der  Wand  sehr  stark  In  die  Dicke, 

M  erscheinen  die  TUpfel  nicht  mehr  bloß 

als  dünnere  Slellen,   sondern  geradezu 

als  Kaotllc,  welche  aus  dem  Innenraum     int  dsi  ^"am 

der  Zelle  durch  die  Dicke  der  Wand  hin- 

durchiaufen,  außen  aber  von  einem  sehr 

dOnnen  Ilüutchen  verschlossen  sind.    In 

der  Scheidewand  zwischen  zwei  benachbarten  Zellen  eines  Gewebes  liegen 

die  Tapfel  and  verlaufen  die  TUpfelkanille  auf  beiden  Seiten  immer  so,  dass 


>  (  die  >n  di»  Inlereellnliir- 

ielUn    tnnenundi'n      mit 
ebenen  WandUi.h''n 


onliietim     <■>  ein 
inneiei   Schichten- 


tut 


VL  VoriCMKi. 


sie  auf  einander  treffen :  das  dlUuie  Haoldien.  welches  den  Versctdoss 
TOpfeb  der  einen  Seite  darstellt,  bildet  anrh  zo^eicb  den  Versdüns« 
das  Tüpfel  der  anderen  Seile.  Denkt  man  sieh  daher  die  Zellen  nidit 
sein,  sondern  in  ihrem  gewflbnlichen  Verband,  wie  die  Zimmer  eines 
bandes.  dnrch  ihre  Wände  getrennt,  so  erscheinen  die  Topfel  und  Ttli 
kanäle  wie  Ldcfaer.  dnrch  welche  die  benachbarten  Kammern  verfoai 
sind,  jedoch  so.  dass  in  der  Mitte  immer  noch  ein  sehr  feines  Häatchen 
banden  ist.  durch  welches  die  beoacbbarlen  Zellr9ume  ihalsSchlich 
einander  abgegrenzt  werden.  Es  ist  leicht  ersichtlich  nnd  soll  später  i 
ausführlicher    betont    werden,    dass 


dnrch  dieTttpfelung  derSaflanslausch 
zwischen  benachbarten  Zellen  erleich- 
tert werden  muss.  besonders  dann, 
wenn  die  Scheidewände  von  betrachl- 
iicher  Dirke  sind,  wodurch  natOiiich 


Fig.Hl.  ZeLltonn«!!  vi>u  lUrehulii  polTmorplulemam 
Lebermoiiil  mit  Duh  inneD  TonpiiiEendtii  Vscdicknii- 
r«[> ;  A  «iB«  acblsudanelle  (niu  bil^)  une  d«r  Spona- 


mlltltren  l^eil  in  TliallDa. 

^nden  neluHifeii  V«rdtcliiin^D ;  C  cid  dflnnva  Wni- 

dieH  .'in"  »o'f^ine""! e'hJi'"'''"'^''  '"•  *"    '  ""*'''■ 
Ztllfaint 

'    i   Utr  K^nflin  u.V...  . 
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Fig.  B2.  Stftck  bIbh  BinggefUlu  n 
FibroTiBilitrui  daa  SUmnaB  tbb  Z« 
(SM),  kt  die  dflon«  ZtUhimt  dai  Ih 
■nr  welcliec  di«  OreaiUniss  dar  bmatk 
KalLeo  dantlicb  in  aalian  aind.  -  • 
VerdictamgiiiD^e  derGeHBnBdi   y< 

taneo  Biages:  i  dis  dicfatara  äc hiebt,  ' 

den  RiBi  nof  lainer  buMrao,  ins  Lnn 

Zelle  TormgBBden  Saite  ttbeniaht 


die  DilTussionsbo wogung  von  Zelle  zu  Zelle  ohne  das  Vorhandensein   : 
reicher  TUi»fel  sehr  erschwert  wäre. 


Sknlptur  der  Zellwand.  1 1 1 

Sehr  bHufig  ist  auch  eine  andere  Form  der  Skulptur  der  Zellwand,  die 
sich  darin  ausspricht,  dass  nicht  wie  bei  derlüpfelung  die  dünneren  Stellen, 
Modern  hier  vielmehr  die  stark  verdickten  als  besonders  geformte  Theile 
TOD  der  Obrigens  sehr  dtlnn  bleibenden  Wand  sich  abheben.  Zuweilen  er- 
Kfaeinen  die  dicken  Stellen  als  nach  innen  vorspringende  Zapfen  oder  sie 
bilden  massive  Ringe,  welche  hSufig  beim  Zerschneiden  von  saftigen  Sten- 
p\n  und  Blattern  sich  ablösen  und  herausfallen ;  noch  büuliger  aber  stellt 
der  verdickte  Theil  der  Zellwand  ein  schraubenförmiges  Band  dar,  welches 
Inf  der  Innenseite  der  dtlnaen  Zellwand  hinlauft,  etwa  so  wie  wenn  man 
einen  scbraubenfttnnig  gewundenen  Draht  in  eine  GlasrJthre  von  gerade 
passender  Weite  hineingeschoben  denkt.  Sehr  hüufig  sind  zwei  oder 
drei  solcher  Spiralbander  mit  parallelen  Windungen  vorhanden  und  wie 
die  Ringe  lOsen  auch  sie  sich  hüufig  beim  Zerschneiden  oder  Zerreißen  von 
Blauem  und  Stengeln  ab  und  können  dann  selbst  mit  unbewaffnetem  Auge 
als  Faden  von  äußerster  Feinheit,  aber  sehr  betrachtlicher  Lunge  wabrge- 
Dommen  werden:  sehr  deutlich  z.  B.  an  den  quer  durchrissenen  BlHttem 
von  Agapanthus.  Endlich  ist  eine  häufige  Form  die  sogenannte  netzförmige 
Verdickung,  die  man  sich  aus  der  schraubenförmigen  dadurch  abgeleitet 

denken  kann,  dass  sich  zwischen  den  parallel  verlaufenden  Schrauben- 

blndem  Veri>indungen  oder  Anastomosen  herstellen,  so  dass  ein  netzartiges 

Maschenwerk  entsteht.     Denkt  man  sich  die  Maschen  dieses  Netzes  sehr 

füg.  die  dicken  Baader  verhaltnissmaßig  breit,  so  erscheinen  die  Maschen 

ilsTapfel,  was  besonders  bei  den  sogenannten  getüpfelten  Gefäßen  sehr 

dmilich  hervortritt. 

Bei  allen   diesen  Skulpturverhiflt- 

DisseD  treten  die  dickeren  Theile   der 

Z«IIw3nd  nach  innen  vor,  was  auch  nicht 

»Bders  möglich   ist  bei  Zellen,   welche 

rin^nm  von  anderen  Zellen  dicht  um- 

^ben  sind.   Bei  isobrten  Zellen  dagegen, 

•ie  PS  die   Pollenkemer  der  Phanero- 

Höwn  und  die  Sporen  der  Krjptogamen  [nfiwiU"''("tkngi\'igeKörp7r''i]erzJiiuS 
sind,  springen  die  dicken  Theile  der  j'l,wiV"m?j!dr/™fb^°n°riVi'^öth°°i*!- 
Zellwand  nach  außen  hin  vor  und  ^"  '"'V!^l':tlJA',^ul\lZ'n'  '"'""" 
bieten  die  mannigfaltigsten  Formen  von 

KoSpfen,  Zapfen,  Stacheln,  Kummen,  netzartig  verbundenen  Leisten  u.s.w. 
dar.  Gewöhnlich  ist  die  ganze  Außenflache  solcher  Zellwünde  cuticularisirt 
und  die  genannten  Skulpturtheilc  bestehen  dann  ebenfalls  aus  dieser 
Sobstani. 


\\2  VI.  .Vorlesung.    Anmerkungen. 


Anmerkungen  zur  YI.  Yorlesnng. 

4}  Uebcr  das  im  Text  Gesagte  findet  man  Genaueres  in  meinem  Lehrb.  d.  Bot 
Was  speciell  die  damals,  d.  h.  bis  4874  noch  unbekannten  vielkernigen  Zellen  betrifll, 
so  ist  darüber  zu  vergleichen :  Schmitz,  Beobachtungen  über  die  vielkemigen  Zellen  der 
Siphonocladiaceen,  Festschrift  der  naturforsch.  Gesellsch.,  Halle  1879  —  Derselbe  in 
den  Sitzungsber.  der  nicderrhein.  Gesellsch.  für  Natur-  und  Hcilk.  Bonn  1880,  7.  Juni 
und  1879,  4.  August  —  Treub,  sur  les  cellules  v^götalcs  h  plusieurs  noyaux,  Archive» 
näerlandaises  T.  XV  —  Johow,  Untersuchungen  über  die  Zellkerne  in  den  Secretbehttl- 
tern  und  Parenchymzellen  der  Monocotylen,  Bonn  1880. 

2)  Zacharias,  über  die  chemische  BeschafTcnheit  dos  Zellkerns,  bot.  Zeitg.  1881, 
pag.  170. 


Vil.  Vorlesung. 


£iitstehimg  der  Zellen. 

Wir  haben  die  Zellen  bisher  in  dem  Zustand  betrachtet,  wie  sie  sich 
im  mikroskopisch  bewaffneten  Auge  an  lebenden  Pflanzentheilen  unmittel- 
bar darbieten.  Nun  wachsen  aber  die  Organe,  anfangs  selbst  mikroskopisch 
Uein.  spater  zu  namhafter  Größe  heran.  Dies  Wachsthum  muss  nothwendig 
auch  die  Zellen  treffen,  aus  denen  die  Organe  bestehen,  und  so  mttssten  mit 
nnehmendem  Wachsthum  der  Organe  auch  die  Zellen  eine  sehr  betrUcht- 
Bebe  Größe  erreichen,  wenn  nicht  während  des  Wachsthums  selbst  durch 
Tbeilong  derselben  eine  Verkleinerung  und  zugleich  Vermehrung  einträte, 
b  Allgemeinen  ist  das  Wachsthum  der  Pflanzenorgane,  besonders  in  seinen 
«ten  Stadien,  mit  Vermehrung  der  vorhandenen  Zellen  verbunden  und 
W  in  den  letzten  Wachsthumsvorgängen ,  wo  die  Organe  ihre  definitive 
Form  und  Größe  erreichen,  hört  die  Vermehrung  der  Zellen  in  ihnen  auf 
Oöd  erreichen  diese  selbst  ihre  definitive  Form  und  Größe.  Kommt  es  also 
<^Qf  an,  die  Entstehung  neuer  Zellen  zu  beobachten,  so  darf  man  sich 
ttWit  an  die  bereits  ausgewachsenen  Organe  wenden,  vielmehr  muss  man 
<lie Vegetationspunkte  und  die  in  Streckung  befindlichen  Theile  untersuchen. 
Obgleich  es  jedoch  nicht  zweifelhaft  ist,  dass  gerade  in  den  Vegetations- 
jKuikten  fortwährend  Zelltheilungen  stattfinden,  ist  es  doch  sehr  sch\yierig, 
imen  Vorgang  gerade  dort  zu  beobachten ;  dagegen  gelingt  es  verhHltniss- 
Wßij?  leicht,  die  Vermehrung  der  Zellen  weiter  entfernt  von  den  Vege- 
t^oDspunkten  in  den  in  Streckung  befindlichen  Theilen  zu  sehen  und 
«ißerdem,  wie  die  Erfahrung  gezeigt  hat,  sind  es  besonders  die  Fortpflan- 
nngsorgane,  bei  deren  Entwicklung  die  Vorgänge  der  Zellenbildung  be- 
lODders  deutlich  hervortreten. 

Vor  Allem  ist  nun  die  Bemerkung  vorauszuschicken,  dass  die  Zellbil- 
Aing  immer  durch  Theilung  schon  vorhandener  Zellen  bewirkt  wird ,  dass 
oichl  etwa  neue  Zellen  wie  Krystalle  aus  einer  Flüssigkeit  anschießen;  jede 
ttea  entstehende  Zelle  entsteht  vielmehr  durch  Theilung  einer  schon  vor- 
bandenen  und  ganz  gewöhnlich  ist  diese  Theilung  eine  Zweitheilung,  d.  h. 

Sa« kl,  TorletvBfen.  S 
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aus  einer  Mutterzelle  enlslehen  zwei  Tochterzellen,  indem  die  Subslan: 

der  ersleren  gewöhnlich  in  zwei  gleiche  HHlfteo  sich  theill. 

Bevor  ich  auf  die  Vorgänge  im  Einzelnen,  welche  bei  der  ZweitheiluDi 

einer  Zelle  stattfinden,  nüher  ciogehe,  wird  es  sich  empfehlen,  die  graberei 

Verbilltnisse  lunUchst  in  Betracht  zu  ziehen. 

So  wie  die  Zellen  überhaupt  als  Kammern  in  der  Substanz  eines  Pfian 

zenlheiles  erscheinen,  stellt  sich  auch  die  Neubildung  oder  Theilung  der 
selben,  besonders  wühreni 
des  Wachsthums,  als  ein 
fortgesetzte  Kammerb  ildun 
oder  Facherung  dar.  Inner 
halb  der  schon  vorhandene: 
und  in  Theilung  begriffenei 
Zellen  entstehen  neue  Scbei 
dewande,  etwa  so  wie  wem 
man  die  Zimmer  eines  Hause 
durch  eingezogene  Wände  i 
je  zwei  kleinere  Zimmer  eiv 
theilte.  Die  Zellenbildung  j 
wachsenden  Oi^anen,  wo  d, 
vorhandenen     Zellen    selb« 

;.  04.   Epidermis  (  nnd  duiiBt«r  ütgandea  Rindaiiparancbjin  .      >   > 

i  hypotot.iBB  ovieitt  »on  HaiiiDtiisa  Mniu,  ■•icbai  «Uh    sich  vergröuem,  macht  uafie 

.,-.-hion»ndel«rKeiiiniiigr»mhveraickt:  di«  doiikl«e»dick«-  ,  „,  ,  ,  ,  .  .  ,  ~  ,. 
MD  Z«11ittad«  ilnddie  nnpr&ncllchsii.  dt«  dftnnsrim,  ndiilu  den  EindniCK,  alsob  jede  Zell« 
di<  ueD(ebi]d*l«n.    Von  beHii£reni  lnteniH  »t  Kai  di«»ii>  ...  „      n 

vorgsng  du  «urk«  Ungsntid«  Wuhithom  iscii  dfrEpidenni«-  nuf  emc  bestimmte  GröBe  er- 
reichen dtlrfe,  und  wenn  su 
diese  tiberschreitet,  eine  Theilungswand  in  ihr  einträte,  durch  welch« 
der  Raum  gewöhnlich  in  zwei  gleiche  Hälften  getheilt  wird.  Meist  erkenn' 
man  diese  neuen  ScheidewUnde  in  dem  Gerüst  der  ülteren  Zellwünde  au 
Quer-  und  Ltingssehnitten  als  dUnne  Linien,  die  meistens  rechtwinklig  at 
die  ültercn  Wilnde  angesetzt  sind,  wie  es  die  beistehende  JFigur  deutli^ 
genug  zeigt.  Die  schon  vorhandenen  Zellen  also  wachsen,  und  indem  sit 
waehgcn  und  die  von  ihnen  gebildeten  Kammern  großer  werden,  entstehen 
Scheidewände,  durch  welche  die  Vei^rößerung  der  Zellen  gewissermaB« 
wieder  ausgeglichen  wird,  so  dass  bei  einer  gegebenen  Pflanze  troudes 
fortgesetzten  Wachstbums  die  Zellrüume  doch  eine  gewisse  Ausdehnosg 
niemals  überschreiten.  Die  Art,  wie  die  neuen  Scheidewände  in  die  vf»(b- 
sendeu  Zellen  sich  einsetzen,  macht  in  gewissem  Sinne  den  Eindruck,  ab 
ob  die  IcUeteren  gewissermaßen  durchschnitten  und  so  in  je  zwei  TheUt 
gespalten  würden.  Die  Zelltheitung  erscheint  daher,  was  wir  hier  schoi 
besonders  betonen  wollen,  als  eine  dem  Wachsthum  folgende  und  durd 
das  Wachslhum  bedingte  Verkleinerung  der  Kiimmem,  in  welche  die  le 
bende  Pllanzensub stanz  getheilt  ist.  Besonders  deutlich  tritt  diese  gegen 
seitige  Beziehung  von  Wachsthum  und  ZelUheilung  hervor,  wenn  man  ein 
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fKher  gebaute  PflanzeD,  nie  z.  B.  die  Characeen,  daraufhin  uDtersuobt. 
Fitnir  95  stellt  eiaen  Lüngsschnitt-durch  den  Gipfel  oder  die  Endknospe 
tiner  solchen  Pflanze  dar,  die  ganz  vorzüglich  geeignet  ist,  bei  anfinerk- 
umer  Betrachtung  die  Beziehung  der  Zelltheilung  zum  Wacbsthuni  und  der 
inaminten  HuSeren  und  inneren  Gestaltung  einer  Pflanze  klar  zu  legen: 


miinittfltiu  ibgrBi'linittrDpnZi-ll«  isiilsUiideii, 


*«  der  am  Ende  des  Stengels  befindlichen  sogenannten  Scheitelzelle  v 
■ird  jedesmal,  wenn  diese  durch  Wachsthum  eine  gewisse  Höhe  erreicht 
to.  eine  niedrige  Querscheihe  abgcschnitlen,  also  eine  neue  Zelle,  ein  so- 
punntes  Segment,  gebildet.  Dieses  theilt  sich  aheiinals  durch  eine  Quer- 
viDd  ia  twei  übereinanderliegende  Zellen,  eine  untere  linsenfarmit^e  und 
nne  obere,  welche  einer  hiconcaven  Linse  gleicht.  Die  erslere  theilt  sich 
hft  weiterem  Wachsthum  nicht  mehr  und  nimmt  nach  und  nach  die  Formen 
'*.  ("*,  I™  an,  wobei  sie,  wie  man  sieht,  in  einen  an  l.ihige  fortwährend  zu- 
whmeDden  Cylinder  verwandelt  wird  und  die  Glieder  oder  Interfoliarlheüe 
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der  Axe  einer  Ohara  darstellt.  Die  obere  biconcave  Tochterzelle  des  Seg- 
ments dagegen  bildet  eine  Anzahl  von  Auswüchsen  rings  um  die  Axe  des 
Stengels,  aus  denen  die  Blatter  entstehen,  währeml  der  mittlere  Theil  den 
Knoten  zwischen  zwei  Interfoliartheilen  darstellt.  Diese  Blätter  und  Knoten 
erfahren  nun  während  ihres  Wachsthums  fortwährend  wiederholte  Thei- 
lungen,  die  einer  ganz  bestimmten  und  genau  bekannten  Regel  folgen,  so- 
wohl was  ihre  Richtung  im  Räume  als  auch  ihre  zeitliche  Aufeinanderfolge 
betrifft.  Es  ist  nicht  nöthig,  hier  specieller  auf  diese  Verhältnisse  einzu- 
gehen, wohl  aber  wird  man  die  Beziehung  zwischen  dem  Wachsthum  und 
den  wiederholten  Zweitheilungen  der  Zellen  in  der  Hauptsache  begreifen 
können,  wenn  man  beachtet,  dass  in  unserer  Figur  jedesmal  die  mit  i  und 
b  entsprechend  bezeichneten  Theile  aus  einem  Segment  der  Scheitelzeile 
hervorgegangen  sind  und  dass  mit  zunehmendem  Wachsthum  derselben 
auch  die  Zahl  der  in  ihnen  enthaltenen  Theilungswände  zugenommen  hat 
Vergleicht  man  z.  B.  das  von  den  dicken  Contouren  eingefasste  Stück  i"  6" 
mit  dem  jüngeren  Stück  i'  6',  so  erkennt  man  leicht,  wie  mit  dem  Wachs- 
thum des  ersteren,  welches  früher  genau  die  Form  und  Größe  des  letzteren 
hatte,  die  Zelltheilungen  fortgeschritten  sind  und  zieht  man  femer  das  eben- 
falls von  dicken  Contouren  eingeschlossene  Stück  i"'  V"  in  Betracht,  so  er- 
kennt man  abermals ,  \\\g  mit  dem  fortschreitenden  Wachsthum  auch  die 
Zelltheilungen  in  bestimmter  Anordnung  fortgeschritten  sind. 

Noch  ein  zweites  Beispiel  für  die  Art  und  Weise,  wie  mit  dem  fort- 
schreitenden W^achsthum  schon  vorhandener  Zellen  auch  die  Theilung  der- 
selben fortschreitet,  mag  die  Entwicklung  der  Spaltöffnung  in  der  Epider- 
mis eines  Blattes  (Fig.  96j  darbieten.  In  Fig.  A  ist  eine  Anzahl  von  Epider- 
miszellen  eines  sehr  jungen  Blattes  und  zwar  von  der  Außenfläche  her 
gesehen  dargestellt.  Die  mit  s  bezeichneten  Kammern  sind  es,  aus  denen 
später  die  beiden  Schließzellen  einer  Spaltöffnung  sich  bilden.  Sowohl  diese 
wie  auch  die  umliegenden  Epidermiszellen  wachsen  nun,  vergrößern  sich 
und  verändern  ihre  Form;  dabei  treten  neue  Zelltheilungen  ein,  wie  Fig.  i^ 
erkennen  lässt,  wo  die  älteren  Zellwände  mit  dicken  Linien,  die  neu  ent- 
standenen mit  dünnen  bezeichnet  sind.  Man  bemerkt,  dass  um  jede  Spalt- 
öffnungsmutterzelle s  eine  Anzahl  von  neuen  Zellwänden  aufgetreten  ist^ 
durch  welche  aus  den  benachbarten  Epidermiszellen  Stücke  gewissermaßen 
herausgeschnitten  wurden  und  zwar  so,  dass  jede  SpaltöffnungsmutterseUe 
s  von  einer  Gruppe  neuer  Zellen  umgeben  ist.  Fig.  C  zeigt  uns  eine  nun- 
mehr in  zwei  Schließzellen  ss  getheilte  Mutterzelle  mit  der  sie  umgebenden 
Gruppe  von  beigeordneten  Zellen  und  die  benachbarten  Epidermiszellen; 
alle  schon  in  B  angedeuteten  Zellen  sind  weitergewachsen,  d.  h.  sie  haben 
sich  vergrößert  und  ihre  Form  verändert,  die  Zellwände  sind  dicker  ge- 
worden —  Vorgänge,  welche  durch  das  weitere  Wachsthum,  welches  nun- 
mehr ohne  Zelltheilungen  fortschreitet,  dem  definitiven  Zustand  des  Aus- 
gewachsenseins entgegengeführt  werden. 


Facbbildnng  in  der  Mutleraelle. 


Ks  leaehtet  ans  dem  bisher  über  die  ZelUheilungen  Gesagten  eio,  dass 
JMJe  neu  enlstehende  Zelle  nicht  nur  ein  Theil  der  Mutterzolle  ist,  sondern 


(lt.  M.    Eilwicklau  dar  SHttOffannatD  tuf  dem  BUtt  ma  CummelFna  coelsitis.    A  und  B  aehi  jnng. 

'-  Mukt  täiig.   -    I  ■  in  i  nnd  £  die  Wuttenelle  der  SpilUffnniiE  und   s  >  in  C  dis  SchtieDi«llen  - 

ia  A  mi  B  dl»  AuralundirfolffP  der  bsigenrdneLen  ZellPD. 


(Usi  anch  ihre  ursprüngliche  Form  davoa  abhängt,  welche  Form  die  Hutler- 
ttWt  in  dem  Moment  der  Theilung  besaß  und  in  welcher  Richtung  die 
Thdlungswaad  sich  bildete.  Ganz  gewöhnlich  geschieht  letzteres  in  der 
An.  dass  die  Thcilungswand  sich  rechtwinklig  an  die  schon  vorhandenen 
Vjode  anselil  und,  wenn  zu  diesem  Zwecke  es  nüthig  erscheint,  eine  ent- 
iprechende  Krümmung  darbietet.  Die  neu  entstehenden  Theilungsw3nde 
aod  daher  gewOhnlieh  nicht  ebene  Platten,  sondern  in  den  meisten  Füllen 
owbr  oder  weniger,  wenn  auch  unmerklich,  gekrUmmt,  wie  an  unseren 
r^reo  ohnehin  klar  wird.  Auch  das  zeigen  unsere  Figuren  sofort,  dass 
«ne  gewisse  Beziehung  stattfindet  zwischen  der  Form  des  Organes,  welches 
in  Wachstbum  und  Zelltheüung  begriffen  ist,  und  der  Richtung,  Krümmung 
<iod  gesammten  Anordnung  der  neu  entstehenden  Zellwünde,  —  eine  Be- 
lirfaang.  aa(  welche  wir  spüter  bei  den  Betrachtungen  über  das  Wachsthum 
'S  seiner  Beziehung  zur  Zellbildung  nühcr  eingehen  werden. 

Diese  soeben  er^^'^bnten  Beziehungen  fallen  theilweise  oder  giinz  hin- 
weg!, wenn  es  sich  um  die  Bildung  von  Fortpflanz un es zellen  handelt,  um  die 
btMehung  von  Eizellen,  Sporen  und  Pollonkttrneni.  In  den  meisten  der- 
«ti^en  Fallen  erscheint  nllmlich  die  Bildung  neuer  Zellen  nicht  so,  als  ob 
n  sieh  nm  eine  bloße  Durchschneidung  mittels  einer  neuen  Scheidewand 
bndelte,  die  Zellbildung  macht  hier  nicht  den  Eindruck  einer  bloßen  Kam- 
fflemng  oder  Füchening  der  schon  vorhandenen  Kammern;   vielmehr  er- 
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scbeineo  die  neuen  Zellen  gleich  von  vornherein  dls  mehr  oder  neniger 
abgerundete,  selbstilndige ,  von  den  Schwesterzellen  isolirtc  Körper.  Gani 
besonders  auffallend  ist  dieser  Unterschied,  wenn  innerhalb  einer  weiter 
fortbestehenden  MutterEellc  eine  größere  Zahl  von  gerundeten  Tochter- 
zellen in  der  Weise  sich  bildet,  dass  ein  Theil  des  vorhandenen  Protoplasmas 
der  Hutteraellc  unhenutitt  zurückbleibt,  wie  z.  B.  in  unserer  Figur  97.  Man 
jf  ^  bat  lange  Zeit  diese  Form  der  Zell- 

bildung als  einen  wesentlich  anderen 
Vorgangdurch  die  Bezeichnung  freie 
Zellbildung  von   der  vorhin  be- 


Fig.W.  FniucDDK'iDU;  A  ■«n k recht«!  l>iircbsrliiiitt  Fig.  SS.    Zooiponngirn  p(n»  Aehlr> 

d^gknienPilicB.rtiiBlOnisl  vr^rgrsaen;  HHfiDCutDm.  (ÜMI:     A  nocG    gegchLousn      B  iii 

ai-hliacho  liMHH!  S  der  GewfhfkSrp«  d«  Piliej.  der 
IM  Kindf  q  iu  UfiDPniDiD  nupfsrtig  umhnlUi  knder 

d"iwiach«n  ErdkCrocIicn  binwKilsen.  —  B  ein  Ueinrr 
Thril  des  HirmFniami  niicb  UUtuiUger  Yern. :  ik  anb- 
hrisenitle    Schiclil     dii'bt     TeiflochteDei  Zellennden 

iftyph™);  a-/»p«renMW6iideaciii»ucbe.d«:-i.ehM    schHebencn  Zelltheilung  n 

iftnniTp  Stiilftncbc    die  P»rapli]r8eii,   m  den»«   intlie  O 

Kflrntiieii  liefen.  schicdcn;  die  neueren  F 


getn-Unen  ZDoBporeii,  i  inrtekgrUi- 

Hne  HiBti'  d><r  SvreiCa  uifi«eicbTtni- 

teo,  c  "chiriniiendf  ZooFpeim. 


haben  jedoch  gezeigt,  dass  zwischen  diesen  scheinbargaoz  verschiedenen  Ar- 
ten der  Zellbildung  die  mannigfalligstca  Übergänge  vorkommen,  welche  eins   : 
principielU^  L'n  l ersehe i düng  unmöglich  machen.     Es  handelt  sich  nümUcii  ] 


Bitdung  der  ForlpflanzunKSzellixi.  ]]g 

mehr  um  eine  äußere  die  Form  der  Tochterzelle  betreffende  \  erscbieden 
heil  als  um  eine  «esentUcbe  Differenz  der  Bildungs\  organge  selbst  Der 
Hiupluntersehied  der  sogenannten  freien  Zellbildung  und  der  gewöbnlichen 
ZrUtheilung  liegt  njmlich  dann  dass  bei  der  ersteren  die  enlstebenden 
Tochtenellen  Dicbl  als  bloße  Abschnitte  der  Mullenelle  sondern  als  ab 
gerande  Einzelwesen  erscheinen  und  ob  dabei  ein  Theil  ^on  dem  Proto 
plasma  der  Mutlerzelle  unverbraucht  zurückbleibt  oder  nicht  kann  als  für 
<üe  Zellbildung  selbst  unv^  esentlich 
Kenn  auch  für  den  jeweibgen Zweck 
derselben specißschwicfatig  hetrach 
Irt  nerden      So  haben  viir  z  B    in 


i^J  '[(< 


fi'cQ 


-rfai   Ejiitkfl.    wclrh»   d» 


^■dnortH  uck  l»l 
'^■•1  in  Bpitbr 


kl«ldet  i    Fig.  102.    B  fid«  jnngr  PuU^nn 


""  '"'  lUatUtneWra  tm:  tp  Ab-    »rtigrii  Vtidickung*n  Bi'nd"uoch"'klein!   lieiXr 
ittnHil'n  nndj».  Pellfi.«  veifl.  di«  fol-  arliB  viTSunilrnen  Lini™  »ngeordnel. 


unserer  Figur  'JR  einen  Fall  vonZelUheilung,  wo  aus  dem  1' 1*0  top  las  ma  einer 
>eHiüllnissni»Big  großen  Hullerzelle  zahlreiche,  anfangs  pohedrische,  spilter 
(leronilfl^  Tochterzellen  enlstohen,  wobei  die  erste»  Vorgiinj;*'  an  die  ge- 
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wühnlicbe  Zelltheilung,  die  spateren  ao  die  der  freien  Zellbildung  sich  an- 
schlieBeo.  Ändererseils  finden  vslr  bei  der  Entstehung  der  PollenkOmer  in 
Figur  101,  wie  bei  einer  gewöhnlichen,  wiederholten  Zweitbeilung  einer 
Mutterzelle  unter  gleichzeitig  fortschreitender  Ausscheidung  von  ZeUlunt 
und  Abrundung  der  Mutterzelle  selbst  die  Zelltheilung  in  der  früher  be- 
schriebenen Form  als  Kammerbildung  innerhalb  schon  vorhandener  Kam- 
mern sich  darstellt,  nur  dass  die  Kammerwände,  indem  sie  rasch  in  die 
Dicke  wachsen,  die  von  ihnen  umschlossenen  Ruuroe  abrunden.  Allerdings 
tritt  spater  ein  sehr  auffallender  Unterschied  gegenüber  der  gewabniiofaen 
Zweitheilung  der  Zellen  in  vegetativen  wachsenden  Oi^anen  insofern  anf, 
als  in  diesem  Falle  die  bei  der  Theilung  gebildeten  Wände  später  der  Zer- 
störun}i  anheimfallen  und  jeder  Protoplasmakörper  mit  einer  neuen,  eigen- 
thUmlich  geformten  Zell\\'and  sich  umgtebt,  so  zwar,  dass  schließlich  nur 
diese  neugebildeten  Zellwande  nach  der  Zerstörung  der  älteren  Ubr^  blei- 
ben, indem  der  ganze,  durch  wiederholte  Zweitheilungen  entstandene  Com- 
plex  von  Zellen  nonmebr  aus 
vereinzelten,  von  einandergaos- 
lich  abgesonderten  Kamera  be- 
steht, deren  jedes  seiner  Ent- 
stehung und  Oi^nisalion  nach 
doch  immerhin  als  eine  Zelle  be- 
trachtet werden  muss.  Wir  ha- 
ben hier  Gelegenheit,  besonders 
deutlich  zu  erkennen,  wie  die 
innerhalb  eines  wachsenden  Or- 
gans als  bloße  Kammern  erscbei- 
nendcn  Zellen,  wo  es  sich  um 
Fortpflanzung  handelt,  als  indi- 
viduelle, \oQ  einander  gSazlieh 
abgesonderte  Kfirperauflrelea. 
Noch  auffallender  erscheint  die- 
ser Vorgang  bei  der  Bildung  der 
Pollenkurner  der  meisten  dico- 
lylen  Pflanzen,  wovon  ein  Bei- 
spiel in  unserer  Figur  1 03  darge- 
stellt ist.  Hier  entstehen  näm- 
lich die  vier  Tochterzellen  einer 
Pollonmutlerzelle ,  wenigstens 
anscheinend  und  soweit  es  die 

H  ein  un.g.>wi>cbMn>i>  l'ollfnkorn  von  »nO™  g^-      Wandbildung  betrifft,  gloichzei- 

tAfn  bei  fieichsr  rerfr.  ijjj,  nichtdurch  ein«  wiedertiolt« 

Zweilheilunjj  des  vorhandenen  Zcllraumes.   Nach  den  spater  sn  beschreibeo- 
dcn  Vorhereitun(ien,  in  denen  dasPrincipderZsveilheilung  auch  hier  noch  ni 
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erkennen  ist,  schntlrt  sich  ntfralich  der  Protoplasmakörper  der  Pollenmutter- 
lelle  um  die  vier  durch  wiederholte  Zweitheilungen  entstandenen  Zellkerne 
so  ein.  dass  er  zunächst  eine  vierlappige  Form  annimmt,  wobei  die  verhält- 
ussmäßig  sehr  dicke  Wand  der  Mutterzelle  nach  dem  Centrum  hinwachsend 
in  Form  von  Leisten  so  vorspringt,  dass  endlich  vier  von  einander  abge- 
schlossene Kammern  entstehen  {E)j  in  denen  die  kernhaltigen  Protoplasma- 
kitqper  liegen.  Hier  ist  also  die  Abrundung  der  in  Entstehung  befindlichen 
Tochlerzellen  besonders  deutlich ;  sie  wird  es  noch  mehr  dadurch,  dass  nun 
innerhalb  einer  jeden  Kammer  der  Mutterzelle  (der  sogenannten  Special- 
mutlerzelle)  von  jedem  Protoplasmakörper  eine  neue  Zelihaut  ausgeschieden 
wird,  die  er  späterhin  fortwachsend  behält,  während  die  vor  und  bei  der 
Theilung  entstandenen  Kammerwände  sich  auflösen  und  verschwinden  ^). 

Die  neuesten  Forschungen  auf  dem  Gebiet  der  Zellenlehre  haben  mehr 
und  mehr  gezeigt,  dass  all  diesen  verschiedenen  Formen  der  Zellbildung 
doch  ein  gemeinsames  Princip  zu  Grunde  liegt,  dass  zumal  die  ersten  Vor- 
bereitungen ,  die  sich  besonders  deutlich  an  dem  Verhalten  des  Zellkernes 
erkennen  lassen,  tiberall  im  Wesentlichen  dieselben  sind,  dass  es  sich  immer 
orsprOnglich  um  eine  Zweitheilung  der  Substanz  des  Zellkernes  und  dem- 
eotsprechend  um  eine  Gruppirung  des  Protoplasmas  um  die  so  entstandenen 
Centra  herum  handelt,  bis  endlich  durch  die  Bildung  neuer  Zcllwand  der 
Process  sein  Ende  erreicht. 

Das  bisher  (iber  die  Zellbildung  Mitgetheilte  betrifft  mehr  die  Äußer- 
lichkeiten, die  auch  bei  verhältnissmäßig  schwacher  Vergrößerung  noch 
deatlich  zu  erkennen  sind.  Erst  in  den  letzten  Jahren  ist  es  gelungen,  eine 
Reihe  von  Vorgängen  innerhalb  des  Zellkerns  und  des  Proteplasmas  bei 
sehr  starken  Vergrößerungen  und  mit  Hülfe  neuer  mikrochemischer  Reak- 
tionsmethoden  genauer  zu  konstatiren,  durch  welche  wir  einen  tieferen 
Einblick  in  das  Verhalten  des  lebenden  Zellinhaltes  bei  der  Entstehung 
oeoer  Zellen  gewinnen.  Besonders  verdanken  wir  den  Forschungen  Strass- 
ttiGitü,  Flehmings,  Schmitz  u.  a.  eine  sehr  eingehende  Kenntniss  des  feinsten 
Details  in  den  Veränderungen  des  Protoplasmas  und  Zellkernes  bei  der 
Theilung^).  Aus  den  Angaben  der  ersteren,  sowie  aus  denen  einer  Reihe 
von  Zoologen  geht  zudem  die  sehr  wichtige  Thalsache  hervor,  dass  die  Vor- 
fände bei  der  Zellbildung  der  Pflanzen  und  Thiere  in  allen  wesentlichen 
Punkten  tibereinstimmen. 

Die  hier  folgende  Darstellung  schließt  sich  vorwiegend  den  Angaben 
SnussitiGERS  an,  mit  denen  meine  eigenen  Beobachtungen  wenigstens  in 
den  mir  wesentlich  scheinenden  Punkten  harmoniren:  die  zwischen  den 
Specialforschem  auf  diesem  Gebiet  noch  diskutirten  Sireitfragen  sollen 
<bbei  thunlichst  vermieden  werden. 

Die  ersten  Vorbereitungen  zur  Theilung  einer  Pflanzenzelle  werden  an 
den  Veränderungen  des  Zellkernes  bemerklich  und  zwar  sind  es  die  sicht- 
iMren  Elemente  des  Nucleins,  an  denen  die  ersten  Andeutungen  und  der 
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weitere  Verlauf  der  Kerntheilun){  bei  starker  Vergrößerung  tu  erkennen  ial. 

■Im  Allgemeinen,  sagt  Straüsbihueb,  wird  der  Keminhalt  (daa  Nuclein)  grob- 
kömig,  hierauf  ver- 
Echmelien  die  Kitrner 
mit  einander  tu  kürxe- 
\  ren  oder  längeren,  hin 
I  und  ber  gekrümmten 
Fäden.  Die  Kemkörper- 
chen  bleiben  in  pflanz- 
lichen Zellen  oft  s^r 
lange  erhallen,  viel  lan- 
ger als  in  thierischen, 
schließlieh  gehen  sie 
mit  IndieFadenbildung 
ein;  in  diese  wird  auch 
'  die  KemwanduDg  ein- 

•B  ZvIUcrna  Iwi  der  ThfilBnii  «in»  !<pk1t-  ,        ,  ,. 

pnniiuiii;  m  i>)rtdieTk>iiBii( beeiiaigt.  gexogeu.   In  den  sei te- 

am    insi<i>:ii    «itiiriiiFiixu    (nUtandrn.     Die   dnnkaliten   Pkrtieo    aind  ,  , 

HoFiciu  nw  —  DBi'b  äTiAsaBL-naEij.  nen    Ausnahmen ,     wo 

dies     nicht    geschieht, 
schwinden  sie  doch    vvcnigslens  an   den   Kernpolen.     Ist  die   Kernwan- 
dung, wie  gew6hnlieh,  völlig  eingezogen  worden,  so  liegen  die  Füden  un- 
mittelbar in  dem  umgebenden  Zellplasma  und  können  in  manchen  Ftlllen 
sich  ziemlich  weil  in  demselben  zerstreuen.    Die  Kemrclden  (fadenftfrmige 
Anordnungen  des  Nucleinsj  sind,   namenllich  in  runden  Zellkernen,  an- 
nUhernd  gleichmüßig  durch  den  ganzen  Kernraum  vertheilt;  in  {angezogenen 
Zellkernen  folgen  sie  mehr  oder  weniger  der  LUngsa.te.   Spiller  beginnen 
sie  in  allen  Fällen  sich  parallel  zu  einander  zu  stellen.    Hat  eine  Streckung 
des  Zellkerns  in  bestimmter  Richtung  inzwischen  stattgefunden,  so  strecken 
sieh  die  Filden  in  derselben  Richtung.   Deutlich  werden  zwei  Pole  am  Zell- 
kern unterscheidbar.     Die  mehr  oder  weniger  gerade  gestreckten  Fitden 
bjlngen  meist  an  ihren  Enden  zusammen;  hin  und  wieder  werden  sie  aucl^ 
noch  an  anderen  Orten  durch  quere  Brücken  verbunden.  —  Später  zieh»c~i 
sich  in  inhaltsarmen  Zellkernen  (d.  h.  bei  geringem  Nucleingehalt)  die  ein.  ~~ 
zclnen  Fttden  derart  zusammen,  dass  sie  eine  einfache  Schicht  von  Stabche-  vi 
oder  Körnern  in  der  Äquatorialebene  bilden.   Waren  die  Fäden  an  ibr^a 
Polcnden  verschmolzen,  so  wird  diese  Verbindung  vorerst  gelöst.  In  inhalts- 
reichen (d.  h.  nucleinreichen]  Zellkernen  behalten  die  Fäden  auch  auf  dem 
jetzt  behandelten  Stadium  eine  bedeulende  Länge,  sie  können  selbst  von 
dem  einen  Kernpol  bis  zum  andern  reichen.  In  Kernfiguren  mit  äquatorialen 
Brücken  werden  die  Schleifen  nicht  nur  an  den  polwärts  gerichtelen,  son- 
dern auch  an  den  ilqualorlal  gelegenen  Fäden  geöffnet.     Die  äqualerialen 
Verbindungsfädeu  lösen  sieh  hierbei  vonviegend  auf  in  V-fiJrmige,  radial 
gelagerte,    mit   den   freien   Schenkeln    nach    außen    gerichtete   Figuren- 
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Die  polwHrls  gerichleten  Fäden  werden  mehr  oder  v^enigcr  nach  dein 
Aqualor  gezogen  und  somit  verkürzt,  oder  sie  behalten  ihre  ursprüngliclien 
Langen.  Sie  convei^iren  etwas  nach  den  Polen ,  oder  laufen  zu  einander 
fast  parallel,  oder  biegen  auch  stark  aus  einander  spreizend  nach  außen.  — - 
in  der  Bildung  der  geschilderten  Kernfigur  wird  nach\seisbar  die  ganze 
lingirtiare  Substanz  (dasNuclein)  des  Zellkerns  verbraucht  3} .<  Stbassbubgek 
bezeichnet  dieselbe  überall  als  Kernplatte.  Diese  besteht  somit,  im  einfachsten 
Fall,  aus  einer  einfachen  Schicht  von  KOrnem,  oder  von  geraden,  parallelen 
Stäbchen.  Diese  Elemente  sind  sichtlich  von  einander  getrennt  und  verrathen, 
von  einem  der  Kernpole  aus  betrachtet,  bisweilen  eine  radiale  Anordnung, 
bisweilen  ist  eine  solche  nicht  zu  erkennen.  —  Die  Stäbchen  der  Kernplatte  (die 
Piucleinstabchen]  können  aber  auch  bedeutendere  Ltinge  zeigen  und  gleich- 
intig  in  unre};eImaBiger  Weise  gekrüniml  sein,  auch  stark  nach  außen  sprei- 


iHfhr  tun  vergr.}, 

■»n.  —  Zu  beiden  Seiten  der  Kernplatte  sind,  in  der  vorwiegenden  Mehrzahl 
''"Falle,  feine  Fasern  sichtbar,  die  sich  (mit  Filrhungsmitlclii  wie  Haeiiia- 
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toxylin)  überhaupt  nicht  oder  nur  schwach  tingiren.  Es  sind  die  von  Strass- 
BIRGER  so  genannten  Spindelfasern.  »Sie  bilden  mit  der  Kernplatte  (der  be- 
schriebenen Anordnung  des  Nucleins)  zusammen  die  Remspindel.  Die 
Spindelfasern  treten  am  schönsten  und  deutlichsten  hervor,  wenn  die  Kern- 
platte nur  auf  eine  äquatoriale  Schicht  von  Kömern  oder  SiHbchen  be- 
schrankt ist.  Sie  werden  um  so  weniger  sichtbar,  je  größere  Ausdehnung 
die  Kernplatte  (d.  h.  wieder  die  Nucleinstäbe)  nach  den  Polen  zu  gewinntc. 
—  Die  von  Strassburger  so  genannten  Spindelfasern  werden  seiner  Ansicht 
nach  aus  der  Substanz  des  umgebenden  Protoplasmas  gebildet  oder  sie  ge- 
hören, wie  wir  wohl  annehmen  dürfen,  der  Grundsubstanz  des  Zellkernes, 
dem  Kemplasma,  an.  —  »Da  nun  die  Bildung  der  Spindelfasern,  sagt 
Strassburger,  von  den  beiden  Polen  des  Zellkerns  aus  beginnt,  und  gegen 
den  Äquator  fortschreitet,  so  können  die  continuirlichen  Spindelfasern,  die 
sich ,  zwischen  den  Elementen  der  Kernplatte  (den  Stäbchen  des  Nucleins) 
von  einem  Pol  zum  anderen  verfolgen  lassen,  nur  durch  Verschmelzung 
auf  einander  treffender  Enden  entstanden  sein.  Andere  Spindelfasern 
setzen  beiderseits  an  die  Elemente  der  Kernplatte  (an  die  Nucleinstabchen) 
an«.  —  »Die  Theilung  der  Kernplatte  (welche  aus  Nucleinstäbchen  besteht) 
wird  im  Äquator  vollzogen  und' beide  Hälften  rücken  auseinander.  —  Ele- 
<  mente ,  welche  in  der  Äquatorialebene  liegen  oder  diese  durchsetzen ,  er- 
fahren eine  Theilung.  Bei  Körnern,  Stäben  und  Stäbchen  geschieht  dies 
einfach  durch  Einschnürung.  Besteht  die  Kernplatte  aus  gehäuften  Körnern 
oder  Stäbchen,  so  geht  ein  Theil  auf  die  eine,  ein  anderer  Theil  auf  die 
andere  Seite  über.  —  Complicirter  wird  der  Vorgang  in  Kemplatten,  welche 
äquatorial  gelagerte  Fäden  aufzuweisen  haben.  Diese  bilden  meist  zwei- 
oder  mehrschenklige  Figuren  mit  nach  außen  gekehrten  Schenkelenden.  — 
Die  Figuren  verdoppeln  sich  zu  zwei  einander  gleichen  oder  gehen  nun  auf 
die  entsprechenden  Tochterkerne  über,  so  zwar,  dass  ihre  verschmolzenen 
Enden  gegen  die  Pole  ihre  freien  Enden  gegen  den  Äquator  gerichtet 
werden«.  — 

»Während  der  Ausbildung  der  Tochterkerne,  fährt  Strassburger  fort, 
findet  meist  gleichzeitig  eine  Ernährung  derselben  aus  dem  umgebenden 
Protoplasma  statt,  damit  sie  zu  der  Größe  des  Mutterkemes  anwachsen. 
Besonders  schön  lässt  sich  das  bei  Spirogyra  verfolgen  wegen  der  freien 
Suspension  der  Kerne  in  der  Zelle.  Alles  Protoplasma ,  das  an  der  Polseite 
der  Tochterkerne  angesammelt  war  und  eine  Schicht  von  ansehnlicher 
Dicke  hier  bildete,  wird  schließlich  von  den  jungen  Tochterkemen,  welche 
dementsprechend  an  Umfang  zunehmen,  verzehrt.  Deutlich  ist  auch  in  den 
Slaubfadenhaaren  von  Tradescantia  eine  Aufnahme  des  an  den  Polen  des 
Kernes  angesammelten  Zellplasmas  zu  konstatiren «. 

Nach  diesen  in  dem  Kern  und  dem  Protoplasma  stattgehabten  Ver- 
änderungen beginnt  nun  die  Bildung  der  neuen  Scheidewand,  welche  ich  hier 
ebenfalls  nach  den  Angaben  Strassbvrgers  darstellen  will.  »Als  verbreitetste 
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Form  der  Zelltbeilung,  sagt  derselbe,  kann  im  Pflanzenreich  diejenige  gelten, 
die  durch  Vermittlung  einer,  in  den  Verbindungsfäden  zwischen  den  Kernen 
eDtsiehenden,  Scheidewand  sich  vollzieht.     Die  wenigen  Faden,  welche 
fwisehen  den  auseinander  weichenden  Kernplattenhälften  schließlich  zu- 
rflckbleiben  und  auf  Spindelfasem  zurückzuführen  sind,  werden  gestreckt 
und  durch  Einlagerung  neuen  Zellplasmas,  das  sich  gleich  ihnen  fadenförmig 
differenziri,  in  ihrer  Zahl  vermehrt.   Die  neu  hinzukommenden  Fäden  sind 
von  ursprünglich  vorhandenen  nicht  zu  unterscheiden,  reagiren  wie  diese 
und  sittizen  somit  nochmals  die  Ansicht,  dass  die  Spindelfasern  Zellplasma 
sind  f.    Mit  dem  Ausdruck  Zellplatte  bezeichnet  Strassburger  eine  flächen- 
fihmige  Anordnung  kleiner  Körnchen,  aus  welcher  die  neue  Scheidewand 
^tsteht.     Es  sei  schwer  sich  über  die  chemische  Natur  dieser  Körnchen 
aufzuklären,  jedoch  gelinge  es  in  manchen  Fällen  sie  als  Amylum  zu  erkennen. 
«So  viel  ist  sicher,  sagt  Strassburger,  dass  sie  direkt  in  der  Bildung 
der  Gellulosewand  aufgehen.    Es  wird  somit  nicht  etwa  eine  Schicht  aus 
Protoplasma  gebildet,  die  sich  dann  spaltet  und  Cellulose  in  der  Spaltungs- 
fliiche  ausscheidet,  die  Gellulosewand  entsteht  vielmehr  direkt  aus  dem  an 
Ort  und  Stelle  hingeschafften  Material.  —  Ich  habe  an  der  lebenden  Spiro- 
g)Ta  feststellen  können,  dass  die  zur  Bildung  der  Scheidewand  bestimmten 
Kiknchen  als  solche  an  die  Verbrauchsorte  wandern.    In  anderen,  den  zahl- 
reichsten, Fällen  sieht  es  hingegen  aus,  als  wenn  die  Körnchen  an  Ort  und 
Stelle  erst  gebildet  würden.   Namentlich  fällt  es  auf,  dass  sie  zunächst  klein 
sind,  dann  aber  allmählich  gröBer  werden.  —  Die  Verbindungsfäden  dehnen 
sich  meistens  seitlich  soweit  aus,  dass  sie  den  ganzen  Querschnitt  der  Zelle 
überspannen.  Wo  dies  geschehen  ist,  reicht  eben  auch  die  Zellplatte  durch 
die  ganze  Zelle.     Die  Gellulosewand  geht  hierauf  simultan  aus  derselben 
ber\or,  und  schließt  im  Umkreis  an  die  Wand  der  Mutterzelle  an.    Wo  der 
Gomplex  von  Verbindungsfäden  nicht  den  ganzen  Querschnitt  der  Zelle  zu 
(iorchsetzen  vermag,  da  legt  er  sich  zunächst  der  einen  Seiten  wand  der 
Zelle  an  und  an  diese  anschließend  beginnt  die  Bildung  der  Scheidewand 
aus  der  Zellpiatte.   Von  der  gebildeten  Wand  zieht  sich  aber  der  Faden- 
(omplex  langsam  zurück,  wächst  gleichzeitig  an  seinen  freien  Rändern  durch 
Bildung  immer  neuer  Verbindungsfäden  und  innerhalb  dieser  wird  die  Zell- 
platte ergänzt,  bis  dass  sie  den  ganzen  Querschnitt  der  Zelle  durchsetzt  hat. 
Diese  Unterschiede  werden  bedingt  durch  die  Größe  des  Lumens  der  Zelle, 
im  Verhältniss  zur  Masse  des  vorhandenen  Protoplasmas.     In  den  Fällen, 
wo  die  Zellplatten  auf  einmal  das  Lumen  der  Zelle  durchsetzen  oder  doch 
nur  wenige  Bewegungen  zu  diesem  Zwecke  ausführen  werden,  liegt  auch 
der  Zellkern  annähernd  in  der  Mitte  der  Zelle ;  wohingegen  die  Zellplatte 
fortschreitend  das  Lumen  wird  zu  durchsetzen  haben,   liegt  der  Zellkern 
der  Wand  der  Zelle  an  und  theilt  sich  in  dieser  Parietallage.  —  Nach  An- 
lage der  Zellwand  wird  erst  zu  beiden  Seiten  derselben  eine  zusammen- 
singende Protoplasmaschicht  erzeugt.    In  dieser  findet  man  oft  noch  zahl- 
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reicbe  Körnchen  eingobettet,  soweit  diese  nUmlicb  nicht  zur  Bildung  der 
CelluIosGwand  verbraucht  worden  sind.  Die  Verbindungslädeo  werden 
hiernnf  undeutlich;  sie  sinken  zu  einer  strukturlosen  Plasmamasse  lusam- 
nien,  die  sich  an  die  Wand  der  Zelle  zieht,  oder  sie  verschmelzen  zu  einigen 
grUberen  Strängen,  oder  sie  yerschwinden  einfach  in  dem  umgebenden 
Plasma«.  — 

Die  bisher  geschilderten  Vorgänge  der  Zelltheilung  kflnnen  als  die  t\'pi- 
schen  betrachtet  werden ,  von  denen  unter  Umständen  mehr  oder  minder 
abweichende  Formen  vorkommen.  Mit  Übei^ehung  vereinzelter  Falle  wen- 
den wir  uns  sofort  zu  denjenigen  Vorgängen,  die  man  bisher  als  wesentlich 
verschieden  von  den  oben  geschilderten  mit  dem  Namen  der  freien  Zell- 
bildung bezeichnet  hatte.  Abgesehen  von  den  schon  vorhin  bei  krj'ploga- 
mischen  Pflanzen  genannten  Füllen  ist  es  besonders  die  Bildung  des  Endo- 
Sperms  in  dem  Embryosack  innerhalb  der  Samenknospe  der  Phanerogamen, 
wo  die  sogenannte  freie  Zellbildung  vorkommt.  Man  war  lange  Zeit  der 
Ansicht,  dass  in  dem  Protoplasma  des  Embryosackes  gleichzeitig  und  unab- 
h'lngig  von  einander  eine  große  Anzahl  von  Zellkernen  gewissermaßen  wie 
Krystalle  aus  der  Mutterlauge  entstehen  und  um  jeden  derselben  ein  Theil 
von  Protoplasma  sich  ansammelt,  der  sich  dann  mit  einer  Zellhaut  umgiebt. 
Nach  Stranübchgers  Publikationen  jedoch  entstehen  die  zahlreich  im  Proto- 
plasma des  Embryosackes  sichtbar  werdenden  Zellkerne  ebenfalls  durdi 
Theilung  eines  ursprünglich  vorhandenen  Zellkernes,  indem  sich  die  je- 
weilig vorhandenen  kerne  m  rischer  \Vied(rbolung  durch  Zweitheiluiig 
^ ermehren.  »Zwischen  den 
frei  sieb  vermehrenden  Ker- 
nen, sagt  der  genannte  Beob- 
achter,  werden  in  gewohnter 
W  eise  Verbindungsfaden  sicht- 
bar. InmanchenPällenscbwin- 
dcn  dieselben  sehr  rasch,  ohne 
Mrmehrt  zu  werden,  in  ande- 
ren wachsen  sie  nur  mangel- 
haft an,  in  noch  anderen  sieht 
man  hingegen,  wie  bei  ge- 
wöhnlicher Zelltheilung,  die 
Verbindungsflfden  sich  bedeu- 
tend vermehren  und  es  tritt 
eine  Zcllplatte  in  denselben 
auf  —  Zwischen  der  freien 
¥  ndospcrmbildung  und  der 
Vielzellbildung  ist  iin  Unterschied  nicht  mehr  vorhanden.  Sollen  nämlich 
zahlreiche  Sporen  in  einem  Sporangmin  [\gl.  Fig.  9H)  oder  zahlreiche  Eier 
in   einem    Oogonium  oder   endlich    zahlreiche   Spcrmatozoiden   in   einem 


•e  theilnni  ent  laiKlen  n 
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Aotheridium  angelegt  werden,  so  sehen  wir  in  den  meisten  Fallen  die 
Kerne  sich  zunächst  durch  Zweitheilung  frei  vemiehren,  in  annähernd 
regelmäßige  Abstände  anordnen  und  dann  Trennungsschichten  auftreten, 
durch  welche  die  Plasmamasse  meist  in  so  viele  Abschnitte  zerlegt  wird,  als 
Zellkerne  vorhanden  sind.  Jeder  Zellkern  nimmt  dann  die  Mitte  einer  Zelle 
ein.   Verbindungsßiden  sind  hier  nicht  zu  beobachten a. 

Noch  weiter  gehen  die  Abweichungen  von  der  oben  geschilderten 
typischen  Form  der  Zelltheilung  und  speciell  der  Kerntheilung  bei  manchen 
Algen  und  Pilzen.  So  beobachtete  z.  B.  Schmitz  in  den  älteren  Zellen  der 
Characeen,  bei  welchen  überhaupt  die  verschiedensten  Arten  der  Kern- 
theilung zu  finden  sind,  den  Fall,  dass  der  Kern  durch  eine  ringförmige 
Einschnürung  in  zwei  Kerne  zerfiel  oder  es  bildete  sich  im  Innern  des 
Kernes  eine  Spalte,  die  sich  nach  auswärts  fortsetzte  und  so  zur  Zertheilung 
des  alten  Kernes  hinführte.  Es  ist  übrigens  nicht  nöthig,  auf  andere  von 
SnukSSBVBGER  uud  Schmitz  beschriebene  Fälle  derZellkerntheilung  hier  weiter 
einzugehen,  dagegen  mag  die  von  dem  ersteren  entdeckte  Thatsache,  dass 
raweilen  auch  eine  Verschmelzung  vorher  isolirter  Zellkerne  zu  einem  statt- 
findet, railerwähnt  werden.  Andererseits  kommt  nach  den  Angaben  von 
SoinTz  bei  sehr  einfach  gebauten  Fadenalgen,  den  Chroococaceen,  Oscil* 
larieen  und  Nostocaceen  auch  der  Fall  vor,  dass  in  dem  Protoplasmakörper 
der  kleinen  Zellen  ein  eigentlich  umgrenzter  Zellkern  gar  nicht  nachzuweisen 
ist  Kömchen,  welche  durch  ihre  Reaktion  gegen  llaematoxylin  als  Nuclein 
sich  kennzeichnen ,  finden  sich  in  der  ganzen  Masse  des  Protoplasmas  der 
Zelle  veriheilt. 

Wenn  die  Zelltheilung  in  der  oben  geschilderten  typischen  Weise  ver- 
läuft, macht  das  Verhalten  des  Zellkernes  auf  den  Beobachter  leicht  deb 
Eindruck,  als  ob  jener  es  wäre,  von  dem  der  Anstoss  zur  Zellbildung  aus- 
Kinije  und  als  ob  die  Theilung  des  Protoplasmakörpcrs  und  die  spätere  Ent- 
stehung der  Zellwand  durch  die  Thätigkeit  des  Zellkernes  herbeigeführt 
Hürde.  Es  giebt  jedoch  eine  Reihe  von  Thalsachen,  welche  zeigen,  dass 
einerseits  Zellkerne  sich  wiederholt  theilen  können,  ohne  dass  eine  ent- 
sprechende Zelltheilung  nachfolgt,  wie  es  z.  B.  bei  den  mit  sehr  zahlreichen 
Zellkernen  versehenen,  großzelligen  Algen  der  Fall  ist.  Andererseits  aber 
können  auch  gerade  bei  diesen  Pflanzen  Zelltheilungen,  d.  h.  Theilungen 
des  Protoplasmakörpers  mit  nachfolgender  Scheidewandbildung  eintreten, 
ganz  unabhängig  von  der  Theilung  eines  oder  mehrerer  Zellkerne.  Der 
oben  beschriebene  typische  Vorgang  der  Zellbildung  ist  also  nur  der  ge- 
wöhnliche und  bei  höheren  Pflanzen  fast  ausnahmslos  vorkommende  Fall, 
ans  uelchem  jedoch  nicht  geschlossen  werden  darf,  dass  die  beschriebenen 
Veränderungen  des  Zellkernes  die  Ursache  der  Zelltheilung  selbst  sind, 
vielmehr  handelt  es  sich  dabei  um  eine  Coinoidenz  zweier  Vorgänge,  die  in 
anderen  Fällen  getrennt  auftreten  können:  der  Kerntheilung  und  der  Zell- 
theilung selbst. 
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Es  sind  jedoch  noch  einige  andere  Bemerkungen  von  allgemeiner 
Wichtigkeit  hier  beizufügen.  Vor  Allem  ist  die  Thatsache  zu  ermähnen,  dass 
der  gesammte  Protoplasmakörper  mit  der  in  ihm  enthaltenen  Remsubstanz 
unter  Umständen,  was  besonders  w  ieder  bei  den  Algen  häufiger  vorkommt, 
ein  neues  Zellenleben  beginnen  kann,  indem  derselbe  sich  von  der  schon 
vorhandenen  Zellwand  ablöst,  durch  WasserausstoBung  sich  contrahirt,  ab- 
rundet und  den  Raum  der  bisherigen  Zellhaut  verlässt,  um  als  Schwärm- 
zelle  in  Form  eines  nackten  Protoplasmakörpers  mehr  oder  minder  lange 
Zeit  herumzuschwimmen,  sich  endlich  festzusetzen  und  nach  Bildung  einer 
neuen  Zellhaut  zu  einer  neuen  Pflanze  auszuwachsen.  Auch  der  Fall  muss 
hier  er\^'ähnt  werden,  wo  durch  Vereinigung  zweier  bisher  einander  fremder 
oder  doch  von  einander  völlig  getrennter  Zellen  eine  einzige  neue  Zelle  ge- 
bildet wird,  indem  die  beiden  kernhaltigen  Protoplasmakörper  mit  einander 
verschmelzen,  einen  einzigen  Körper  darstellen,  der  sich  nun  mit  einer 
Zellhaut  umgiebt  und  eher  oder  später  zu  einer  neuen  Pflanze  auswächsl. 
Erscheinen  die  beiden  verschmelzenden  Zellen  gleich  groß,  überhaupt  gleich* 
artig,  so  nennt  man  den  Vorgang  Conjugation;  diese  ist  die  regelmäßige 
Fortpflanzungsform  bei  vielen  Algen  und  manchen  Pilzen.  Die  Conjugation 
ist  aber  nur  der  einfachste  Fall  der  sexuellen  Fortpflanzung,  deren  Wesen 
darin  besteht,  dass  zwei  kernhaltige  Protoplasmakörper,  welche  an  und 
für  sich  einer  weiteren  Entwicklung  nicht  fähig  sind,  durch  ihre  Verschmel- 
zung ein  entwicklungsfähiges  Produkt  liefern.  In  seiner  typischen  Form 
aber  besteht  dieser  sexuelle  Akt  darin ,  dass  eine  verhältnissmäßig  große, 
nur  aus  Protoplasma  und  Kern  bestehende,  aber  hautlose  Zelle,  das  Ei,  sehr 
kleine,  bewegliche  Körperchen,  die  Spermatozoon,  in  sich  aufnimmt  und 
dadurch  veranlasst  wird,  durch  Ausscheidung  einer  Zellwand  sich  zu  einer 
wahren,  mit  Haut  umgebenen  Zelle  zu  konstituiren,  aus  der  nun  eine  neue 
Pflanze  hervorgeht.  So  ist  es  bei  allen  Moosen,  vielen  Algen  und  sänunt- 
lichen  Gefäßkryptogamen.  Bei  den  Phanerogamen  dagegen  wird  die  Eizelle 
durch  eine  von  dem  befruchtenden  Pollenschlauch  in  sie  übergehende  Sub- 
stanz zur  weiteren  Entwicklung  angeregt.  Nach  Strassburgkrs  Angabe 
scheint  es ,  als  ob  diese  befruchtende  Substanz  wesentlich  das  Nuclein  des 
Pollenschlauches  wäre;  Zacharias  und  Schmitz  sind  der  Meinung,  dass  bei 
den  Kryptogamen  das  befruchtende  Spermatozoid  w  esentlich  aus  dem  Zell- 
kern seiner  Muttcrzelle  entspringt,  so  dass  es  also  scheint,  als  ob  bei  der 
Befruchtung  es  wesentlich  um  die  Übertragung  von  Zellkemsubstanz  spe- 
ciell  des  Nucleins  aus  dem  männlichen  Organ  in  die  Eizelle  sich  handle^). 
Eine  weitere  Verfolgung  dieses  Themas  gehört  aber  in  die  später  zu  behan- 
delnde Theorie  der  sexuellen  Fortpflanzung. 

Endlich  haben  wir  mit  Rücksicht  auf  die  bisher  dargestellten  That- 
saehen  noch  einen  Blick  zu  werfen  auf  die  nicht  cellulären  Pflanxen,  die 
Coeloblasteu,  Pflanzenkörper  von  oft  namhafter  Größe,  an  welchen  Wuneln 
und  Sprosse ,  selbst  blattbildonde  Sprosse,  Fruchtträger  und  Sexualorgane 


N  iclit  -  cellulüre  Ptlanzen . 
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sich  ausbilden,  ohne  dass  die  innere  Substanz  durch  Zclltheiiun|2ien  in  ein 
S%$iem  von  Kammern  verwandelt  würde.  Eine  solche  Pflanze,  wie  wir  sie 
froher  bereits  an  einigen  Beispielen  (Gaulerpa,  Bryopsis,  Vaucheria^  Mucor) 
kennen  gelernt  haben,  ist  ein  vielfach  verzweigter  Schlauch,  dessen  ver- 
schiedene Ausstülpungen  die  verschiedenen  Organe:  Wurzeln,  Sprossaxen, 
Blätter,  Sexualorgane,  Sporangien  u.  s.  w.  darstellen.  Die  Wandung  des 
Schlauches  ist  eine  Zellhaut,  der  Inhalt  desselben  Protoplasma  und  Zellsaft 


fif.  W.   VavcherU  seünilis  etwa  30inal  verirr.  —    A  Austritt  einer  SchwüriUHpore  njn    Ü,  C  Keimung 
fiMr  Mlchen;    l)  Keimpflanze  ohne  Wurzel,     A',  F  erwachsene   Pflanzen   mit  Wurzel  «;    sp  überall  die 
mprftBfliche  Spore,  noch  al8  Anschwellung  »ichtbar;   -  bei  F  sind  og  und  h  die  Sexualorgane. 


und  mit  alleiniger  Rücksicht  auf  diesen  Sachverhalt  kann  die  ganze  Pflanze 
als  eine  einzige  Zelle  oder  als  eine  einzellige  Pflanze  betrachtet  werden.  Es 
lliut  wenig  zur  Sache,  dass  unter  Umstanden  an  einzelnen  Stellen  einer 
solchen  Pflanze  Querwände  in  dem  Schlauche  entstehen.  Hauptsache  ist, 
dass  hier  das  Wachsthum,  d.  h.  die  Volunienzunahme  und  äußere  Gestaltung, 
Ton  entsprechenden  Zelltheilungen  wie  bei  den  übrigen  Pflanzen  nicht  be- 
gleitet wird.  Desto  merkwürdiger  erscheint  nun  die  von  Schmitz  seit  1878 
koostatirte  Thatsache ,  dass  in  dem  Protoplasma  dieser  Coeloblasten  zahl- 
reiche, selbst  Hunderte  und  Tausende  von  Zellkernen  enthalten  sind,  w  eiche 
Wi  fortschreitendem  Wachsthum  der  Pflanze  sich  durch  Theilung  vermehren 
Qodeine  bestimmte  Anordnung  innerhalb  des  Protoplasmakörpers  gewinnen, 
sich  also  gewissermaBen  so  verhalten,  als  ob  es  sich  um  ein  bloßes  Unter- 
bleiben der  entsprechenden  Scheidewandbildungen  handelte  —  ein  Ein- 
dinck,  der  dadurch  noch  an  Gewicht  gewinnt,  dass  nach  Schmitz  die  Zell- 
kerne an  den  Vegetationspunkten  des  Schlauches  am  zahlreichsten  sind, 

Saeht,  ?flfriofvngen.  9 
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sich  also  so  verhalten  wie  in  den  Vegetationspunkten  cellulärer  Pflanzen. 
Indessen  ist  es  durchaus  nicht  wahrscheinlich ,  dass  wir  es  bei  den  Goelo- 
blasten  mit  Rückbildungen  oder  reducirten  Formen  zu  thun  haben,  d.  h. 
wir  können  nicht  wohl  annehmen,  dass  sie  aus  eigentlich  cellulären  Pflanzen 
in  der  Weise  entstanden  sind,  dass  bei  der  als  früher  vorhanden  angenom* 
menen  Zelltheilung  derselben  die  Bildung  von  Scheidewänden  aufgehört 
habe.  Sei  dem  indessen,  wie  es  will ,  so  bleibt  für  die  physiologische  Be- 
trachtung die  Thatsache  bestehen,  dass  in  dem  Protoplasma  dieser  Pflanzen 
ein  gewisses  Quantum  von  Kernsubstanz,  besonders  das  dafür  charakteri- 
stische Nuclein,  in  geformten  Portionen  und  in  kleinen  Abständen  vertheilt 
und  besonders  in  den  Vegetationspunkten  dicht  zusammengedrängt  ist 
Durch  diesen  Sachverhalt  gewinnen  w  ir  abermals ,  wie  schon  früher  von 
anderen  Seiten  her,  einen  gewissen  Einblick  in  die  wahre  Bedeutung  der 
celiulären  Stiniktur  der  Pflanzen.  Wir  brauchen  uns  nur  bei  einer  nicht 
allzu  komplicirt  organisirten  celiulären  Pflanze,  einer  höheren  Alge,  einem 
Moos,  selbst  einer  Gefäßpflanze  zu  denken,  dass  innerhalb  der  von  der 
äußeren  Zellwand  der  Epidermis  umgebenen  Pflanzensubstanz  die  Zell- 
wände einfach  fehlen,  wogegen  das  Protoplasma  mit  den  in  ihm  vertheilten 
Zellkernen  sich  im  Wesentlichen  geradeso  verhält,  als  ob  jene  Zellwände 
vorhanden  wären,  so  haben  w ir  im  Großen  und  Ganzen  die  Struktur  eines 
Coeloblasten  und  umgekehrt  brauchen  wir  uns  nur  zu  denken,  dass  der 
innere  Baum  eines  solchen  durch  zahlreiche  Quer-  und  Längsscheidewrände 
in  sehr  zahlreiche  kleine  Kammern  eingetheilt  sei ,  deren  jede  einen  oder 
einige  der  vorhandenen  Zellkerne  umschließt,  so  hätten  wir  eine  gewöhn- 
liche celluläre  Pflanze.  Es  ist  aber  sehr  leicht  begreiflich,  dass  nicht  nur 
die  Festigkeit,  sondern  auch  die  gegenseitige  Abschließung  verschiedener 
StofFwechselprodukte ,  die  Leitung  der  Säfte  von  Ort  zu  Ort  u.  s.  w.  ein^ 
größere  Vollkommenheit  erreichen  muss,  w^enn  die  gesammte  Substanz  eine« 
Pflanze  durch  zahlreiche  Quer-  und  Längswände  in  scharf  von  einandei 
abgegrenzte  Zellkammem  eingetheilt  ist. 


Anmerkungen  znr  TU.  Vorlesung. 

I ;  Ausführlicheres  über  das  bis  zu  dieser  Stelle  des  Textes  Gesagte  findet  man  in 
meinem  Lehrbuch,  dessen  IV.  Auflage  4  874  noch  vor  den  neuen  Untersuchungen  über 
die  Zelltheilung  erschien. 

2)  Von  den  zahlreichen  Arbeiten  Strassburgers  über  die  Zellbildung  sei  hier  nur 
auf  dessen  letztes  Buch :  »Zellbildung  und  Zelltheilung,  Jena,  i  880«  verwiesen.  —  Wichtig 
ist  femer :  Flemming  ,  Beiträge  zur  Kenntniß  der  Zelle  und  ihrer  Lebenserscheinungen 
I  und  II,  im  Archiv  für  mikroskopische  Anatomie,  Bonn,  Bd.  XVIII  und  XX,  4880  u.tl. 
—  Zu  vergleichen  ist  ferner  Schmitz,  Struktur  des  Protoplasmas  und  der  Zellkerne  ia  den 
Sitzungsber.  der  niederrhein.  Ges.  für  Nat.  und  Heilk.  zu  Bonn,  43.  Juli  4880. 

3  Die  Färbung  des  Nucleins  wird  besonders  durch  Haematoxyün  unter  Zuhülfe- 
nähme  von  Pikrinsäure,  Alaun  und  anderen  Reagentien  erzielt,  worüber  die  in  der  zwei- 
ten Anm.  genannten  Arbeiten  nachzusehen  sind. 

4)    Über  die  Natur  der  Spermatozoon  siehe  Zacharias,  bot.  Zeitg.  4884  Nr.  50, 54. 
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Gewebeformen  und  Gewebesysteme. 

Tienaueres  über  Havlgewtbe  und  GefÜBbündel. 

Mit  dem  Worte  Zellgewebe  bezeichnet  man  im  AII(cemeiDeD  Überhaupt 
I  zelligeo  Bau  der  Pflanteo;  im  Besonderen  aber  versteht  man  unter 
n  Gewebeform  eine  schich- 
artige ,  strangfOrmige  oder 
£tige  Hasse  von  Zellen,  welche 
ihrem  Wachsthum  und  in 
em  sonstigen  physiol tischen 
rhalten  eine  gewisse  Über 
istimmung  darbieten  und  sieb 
n  den  anderen  benachbarten 
wehem  asscn    unterscheiden 

ist  ein  gewöhnliches  Vor 
mniniss.  dass  mehrere  Gc 
tbeformen  wieder  unter  ein 
idcr  vereinigt  sind,  so  diss  s  e 
1  (iHnzes  von  bestimmtem 
itsiologischem  Charakter  dar 
Hli'n:  eine  solche  Gewebever 
wiunf;  nennen  wir  ein  Go 
rliesjstem.  Bevor  ich  jedoth 
(liic  Darstellung  der  Gewebe 
id  Gewebesystcmc  nUher  em 
hf .  ist  CS  vielleicht  ervv  ilnschl 
rrfahren.  wie  der  Ausdruck 
»che  Überhaupt  in  diePHan 
laoatumie  und  spUtcr  auch  m 
■  Histol<^ie  der  Thiere  c  n  '     ""     "" 

Qhrt  worden  ist    Wir  hjben  es  bei   licscm  Ausdruck  ndmlicb  mit  einer 
lorischen   Merkwürdigkeit  zu  thun     denn  es   kuihtet  s<hon    ins  dem 
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bisher  Mitgetheiiten  ein,  dass  die  zcllige  Struktur  der  Pflanzen  mit  allem 
Anderen  in  der  Welt  mehr  Ähnlichkeit  als  mit  einem  Gewebe,  etwa  mit 
Leinwand,  Tuch  oder  Brtisseler  Spitzen  u.  dgl.,  was  man  gewöhnlich  Ge- 
webe nennt,  besitzt.  Dennoch  beruht  der  Ausdruck  Zellgewebe  auf 
einer  irrthtimlich  angenommenen  Ähnlichkeit  der  zelligen  Struktur  mit 
den  genannten  Dingen.  Einer  der  ersten  Begründer  der  Pflanzenanatomie 
nämlich,  Nehemia  Grew,  glaubte  (1682)  wahrgenommen  zu  haben,  dass  das 
Zellwandgerttst  der  Pflanzen  aus  äußerst  feinen  Fäden  bestehe  und  dass 
der  zellige  Bau  selbst  etwa  so  zu  verstehen  sei,  wie  wenn  man  eine  grö- 
ßere Anzahl  von  Brüsseler  Spitzen  auf  einander  schichtet  und  in  diesem 
Sinne  sprach  er  von  einem  Zellgewebe  (Gontextus  cellulosus)  der  Pflanzen. 
Obwohl  das  Irrthümliche  dieser  Anschauungsweise  längst  bekannt  ist,  hat 
man  den  Namen  doch  beibehalten  und  sogar  von  der  Pflanzenanatomie  auf 
die  thierische  Histologie  übertragen.  Man  braucht  sich  darüber  nicht  zu 
wundern,  denn  eine  sehr  große  Zahl  anderer  wissenschaftlicher  Ausdrücke 
schreibt  sich  ebenfalls  aus  früheren  irrthümlichen  Auffassungen  her. 

Ich  werde  in  dieser  Vorlesung  nur  versuchen,  die  allgemeinsten  Ver- 
hältnisse der  Gewebebildung  klar  zu  legen,  wobei  ich  wieder  zunächst 
die  typischen  Gewebeformen  mit  Ausschluss  mancher  abweichender,  am 
Schluss  noch  zu  erwähnender  Gewebebildungen  ins  Auge  fasse. 

Wie  man  sich  noch  aus  dem  in  der  letzten  Vorlesung  Gesagten  erinnern 
wird,  entstehen  die  Zellen  einer  cellulären  Pflanze  durch  Einschaltung 
neuer  Scheidewände  in  die  schon  vorhandenen  Zellräume,  und  indem  die 
vorhandenen  zelligen  Körper  wachsen,  werden  immer  wieder  in  verschie- 
denen Richtungen  und  in  bestimmter  Zeitfolge  neue  Scheidewände  in  die 
Zellräume  eingeschaltet.  Daraus  aber  folgt  ohne  Weiteres,  dass  es  eine  ganz 
unrichtige  Vorstellung  wäre,  die  Zellen  eines  wachsenden  Pflanzenorgaos 

als   ursprünglich    freie    und 
M^  1/  erst  später  mit  einander  ver- 

schmelzende Gebilde  zu  be- 
trachten. Diese  unrichtige 
Ansicht,  welche  die  Ph^toto- 
men  in  früheren  Jahrzehnten 
hegten,  musste  nothwendig 
zu  der  weiteren ,  aber  unbe- 
gründeten Annahme  führen, 
dass  die  Scheidewand  indi- 
schen je  zwei  benachbarten 
Zellen  von  vornherein  aus 
zwei  getrennten  Lamellen  be- 
stehe, und  dementsprechend 
glaubte  man  wieder  einen  Kitt  nöthig  zu  haben,  durch  den  diese  Wand- 
lamellen benachbarter  Zellen  fest  verklebt  seien.    Diesen  Ritt  nannte  man 


Fig.  109.  Querschnitt  durch  daa  saftige  Parenchym  des  Stam- 
raeK  von  Zea  Mais;  gw  gemeinsame  Scheidewand  je  zweier 
Zellen;    jr  durch  Spaltung  derselben  entstandener  Intercel- 


'f, 


ularraum. 


Geraeinsame  Wand  der  Gewebezelten. 
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die  Inte rccilularsubstanz.  Die  OrganisdUon  der  Schcidcwiindo  besonders 
bei  dickwandigen  Gewebezellen,  schien  diese  Ansicht  durchaus  zu  bestii 
ti^n.  Dieselbe  ist  jedoch  längst  aufgegeben  da  wir  jetzt  nissen  dassjede 
oene  Scheidewand  zwischen  zwei  benathharten  Gewebezellen  in  Form 
eines  unmessbar  dünnen,  festen  Häutchens  auftntt  und  dass  nach  der  frlt- 
ber  angegebenea  Enlatchungsweise  des  letzteren  nicht  der  entfernteste 
Gnind  vorliegt,  dieses  Hclutchen,  die  neue  Schcidendnd  als  aus  zwei  La 
mellen  bestehend  zu  betrachten.  Wenn  sp<iter  bei  fortgesetztem  Wachs 
ibum  der  Gewebezelten  die  Scheidewand  dennoch  nachdem  sie  dicker 
geworden  ist,  als  eine  doppelte  Wand 
iamelle  sich  darstellt,  oder,  wie  schon 
hüher  erwUhnt,  in  zwei  Lamellen  sich 
ipaltet,  so  dass  ZwischenrHume  zw  ischen 
den  Zellkammem  entstehen,  so  ist  das 
eben  Folge  einer  nacbtrüglichen  Spaltung 
der  ursprttnglich  einfachen  Scheidewand 

in  in  ei  Wandlamellen,  nicht  aber  d<r 

Beweis  dafür,    dass    die   Scheidewand 

ichon  ursprünglich  aus  zwei  solchen  La- 

nwllen  zosammengesetzt  gewesen  sei 
Erreichen   die  Scheidewände  zwi 

wbfD  benachbarten  Zellkammem  durch 

BKhträgliches  Wachsthum  einebctrlicht 

litbe  Dicke,  so  bemerkt  man,  w  ie  Fig.  1 1 0 

«igt,  zwischen  je  zwei  Kammern  nicht 

fine  doppelte  Wandung,  sondern  viel- 
mehr drei    Schichten    derselben.     Der 

Hohlraum  einer  jeden  der  benachbarten 

Zrllkanimem  ist  nämlich  von  einer  mehr 

«der  minder  dicken  Schicht  umschlossen. 

Zwischen  beiden  liegt  »her  eine  mittlere 

Schicht,  welche   bei   chemischen  Reak- 
tionen sich  gewübnlich  anders  verhält  al.s 

jfne:  entweder  in  hohem  Grade  <)uellhar 

oder  sehr  stark  verholzt  oder  cuticulari- 

JJrt  ist.  Ich  habe  diese  Schicht  schon  vor 

('Wahren,  um  jede  theoretische  Deutung 

ober  ihre  Entstehung  auszuschließen,  als 

dicMiltellamelle  der  verdickten  Scheide-     fiV„'hM'»n"X°  c  HÖ^n'ptnSH'iivTsiriV. 

»and  lienachbartcr  Zellen  bezeichnet.  "  *'"  ""*""'''  i"^l' 

Als  eines  der  allgemeinsten  Kn^ebnissc  der  histologischen  Forschungen 
der  letzten  t — "*  Jahrzehnte  ist  ferner  das  hervorzuheben,  dass  die  gesanimte 
innere  Struktur  auch  der  buchst  oi^anisirten  PSanzen  aus  Zellen  in  dem 


Bchtiilte  ivTCi  verdi<:kl«  Zel- 
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bisher  beschriebenen  Sinn  entsteht.  Die  alteren  Phytotomen  nämlich  waren 
keinesw  egs  der  Meinung ,  dass  sich  alle  Fonnenelemente  hoch  organisirier 
Pflanzen  als  Zellen  betrachten  lassen:  vielmehr  unterschied  man  drei  Haupt- 
formen der  ersteren,  nHmlich  Zellgewebe,  Fasern  und  Gefäße.  Fasern  waren 
die  langgezogenen,  oben  und  unten  spitz  auslaufenden  Elemente  des  Bastes 
und  des  Holzes,  Gefäße  aber  lange,  prismatische  oder  cylindrische  Röhren, 
welche  besonders  häufig  im  Holze  verlaufen.  Es  war  eines  der  grüßten 
Verdienste  Mohls,  nachgewiesen  zu  haben,  dass  sowohl  die  Fasern  wie  die 
Gefäße  und  alle  sonstigen  Formenelemente  der  Pflanzen  durch  fortgesetztes 
Wachsthum  und  Formveranderung  aus  ursprünglichen,  gewöhnlichen  Zellen 
entstehen.  Wie  sich  nämlich  nach  dem  früher  schon  Gesagten  aus  den 
Vegetationspunkten  der  höheren  Pflanzen  die  Blätter,  Wurzeln  und  sonstigen 
Organe  in  Form  von  Auswüchsen  hervorbilden,  so  entstehen  auch  alle  Ver- 
schiedenen Gewebeformen  aus  dem  embryonalen  Gewebe  der  Vegetations- 
punkte. In  diesen  finden  wir  nämlich  gleichartige,  sehr  kleine,  ganz  mit 
Protoplasma  und  Zellkern  angefüllte,  dünnwandige  Zellen,  die  sich  bei 
ihrem  W^achsthum  durch  Einschaltung  sehr  dünner  Scheide\\  ände  beständig 
vermehren.  Die  jüngsten  Organe,  welche  aus  den  Vegetationspunkten  her- 
vorwachsen, bestehen  selbst  aus  solchem  embryonalen  Gewebe  und  in  dem 
Grade ,  wie  die  jungen  Organe  äußerlich  an  Größe  zunehmen  und  ihre  Ge- 
stalt vollenden,  erfährt  auch  das  embryonale  Gewebe  im  Innern  weitere 
Veränderungen :  das  anfangs  ganz  gleichartige  Gewebe  difTerenzirt  sich  in 
Schichten  und  Stränge  von  verschiedener  Natur  und  mit  dem  Wachsthum 
der  Organe  selbst  schreitet  auch  diese  innere  Differenzirung  in  verschiedene 
Gewebeformen  und  Gewebesysteme  fort,  bis  in  den  ausgewachsenen  Organen 
die  t^'pischen  Gewebefonnen  zu  vollständiger  Ausbildung  gelangt  sind.  Es 
ist  nicht  meine  Aufgabe ,  diese  fortschreitende  Differenzirung  der  Gewebe- 
formen aus  dem  homogenen ,  embryonalen  Gewebe  der  Vegetationspunkte 
und  Embryonen  hier  ausführlicher  darzustellen;  vielmehr  genügt  es  für 
unseren  Z^^eck  die  Gewebeformen  und  Gewebesysteme  in  ihrem  ausge- 
bildeten Zustand  uns  klar  zu  machen.  Ich  beschränke  mich  jedoch  auch 
hierbei  auf  das  Nothwendigste;  es  kommt  zunächst  nur  darauf  an,  die  im 
Pflanzenreich  ganz  allgemein  verbreiteten  Gewebe  und  Gewebesysteme 
zu  beschreiben,  dagegen  verschiebe  ich  die  Darstellung  aller  derje- 
nigen histologischen  Verhältnisse,  welche  ganz  besonderen  physiologischen 
Funktionen  dienen,  bis  dahin,  wo  ich  von  den  letzteren  selbst  zu  reden 
habe.  Wir  würden  sonst  leicht  bei  dieser  Gelegenheit  in  einen  trockenen 
Formalismus  und  in  eine  ermüdende  Systematik  verfallen,  die  am, besten 
dadurch  vermieden  werden,  dass  wir  uns  mit  den  Dingen  da  beschäftigen, 
wo  sie  ihre  physiologische  Bedeutung  gewinnen. 

Denken  wir  uns  einen  beliebigen  Pflanzenkörper  aus  Zellgewebe  be- 
stehend in  Wasser,  in  Erde  oder  Luft  lebend,  so  tritt  immer  zunächst  die 
Anforderung  an  seine  Organisation  heran,  nach  außen  hin  einen  genügenden 


Gewebesysteme. 
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Äbschlussder  Gewebemassen  gegeo  die  umgebende  Welt  eintreten  zu  lassen : 
eJoe  auBere  Schicht  von  Zellen  oder  je  nach  Umständen  einige  solche  Schichten 
gewinneo  eine  größere  Festigkeit  und  andere  Eigenschaften,  durch  welche 
dieser  Abschluss  nach  außen  hin  ge- 
krüfligt  wird.  So  entsteht  zunächst 
dieDifTerenzirung  eines  Hautgewebes 
gegenUherder  inneren  Gewebemasse 
und  es  braucht  kaum  hinzugefügt  zu 
werden,  dass  dieser  Gegensatz  um  so 


7%.  111.  fmehtkaiper  •< 
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KhärfcT  hervortreten  muss,  je  mehr  es  auf  einen  wirkliehen  Abschluss  nach 
mäea  hin  ankommt:  bei  Wurzeln  von  Landpflanzen,  bei  den  Sprossen  unter- 
gelaochler  Wasserpflanzen,  wo  die  gesammte  Oberfläche  der  Nahrungsauf- 
uhme  dient,  wird  selbst versUindlich  die  Haulbildung  eine  weniger  prilg- 
ointe  sein,  als  bei  Sprossaxen  und  Blattern ,  welche  in  der  Luft  befindlich 
«ch  vor  Allem  gegen  den  Verlust  ihres  Saflwassers  durch  Verdunstung  zu 
(chotzen  haben,  und  wenn  zufallig  echte  Wurzeln  in  dieselbe  Lage  kommen, 
nie  dies  bei  den  Luftwurzeln  der  epidendri sehen  Orchideen  und  manchen 
Aroideen  der  Fall  ist,  so  wird  auch  bei  diesen  die  ilautbildung  eine  kräf- 
tigere als  bei  gewOhnlicheu  Wurzeln. 

Erreicht  eine  aus  Zellgewebe  bestehende  Pflanze  eine  gewisse  Größe, 
erfolgt  eine  schärfere  Differcnzirung  von  Wurzel  und  Spross,  eine  Diß'ercn- 
tinug  von  assiniilirenden  blatlartigen  Tbeilcn  gegenüber  den  Spross- 
neu,  so  tritt  innerhalb  des  PflanzenkOrpcrs  die  Anforderung  hervor.  Be- 
«egnngsbahnen  zu  gewinnen,  durch  welche  einerseits  die  von  den  Wurzeln 
inlf^Dommenen  Stoffe  den  Assimilationsorganen  zugeführt,  andererseits  die 
<lort  erzeugte  Pflanzensubstanz  den  Übrigen  Tbeilen  des  Pflanzenkörpers  zu- 
geleitet wird.  Dies  geschieht  im  Allgemeinen  durch  fadenartige  Anordnungen 
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laoggeslreckler  Zellen,  \\'olclic  von  den  Wurzeln  durch  die  Sprossaxcn  tu 
den  Assimilationsoi^anen  hinlaufen.  Auf  niederen  Oi^anisationsstnfen,  wie 
bei  den  Algen  (z.  B.  vielen  Florideen),  den  Moosen,  bleibt  es  in  dieser  Be- 
ziehung bei  der  DilTerenzirung  von  lan^estreckten  Zellen ,  die  sich  sonst 
nur  wenig  von  dem  Übrigen  umgebenden  Gewebe  uoterscheideo.  Bei 
höheren  Organisationsstufen  dagegen,  d.  h. 
bei  silmmtlichen  Ge^pSanzeo,  (den  höheren 
Krj'ptoganien  und  Phanerogamen)  erfahren 
jedoch  diese  als  Saflliahnen  dienenden  Ge- 
webestrünge  eine  ganz  besondere  und  com- 
plieirtere  Ausbildung,  sie  stellen  die  Gefaß- 
bündel oder  Fibrovasalslränge  dar. 


.  «sgipw     ...     
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So  ergiebl  sieb  ganz  von  seihst  und  ungesucht  bei  einiger  Überlegung 
und  bei  BcrllclEsichtigung  der  allgemeinsten  Lebensbedingungen  der  Pflanzen 
eine  Dreizahl  von  Gewebe  Systemen ,  welche  den  hinreichend  hoch  organi- 
sirten  Pflanz enkOrper  zusammensetzten  oder  besser  gesagt  in  demselben 
durch  Di fl'erenzimng  entstehen,  nämlich  das  Hautgewebe,  die  Pibrovasal- 
strange  oder  Gefilßbündel  und  das  übrige  Gewebe ,  welches  ich  achoa 
früher  als  das  Grundgewebe  von  jenen  beiden  unterschieden  habe.  Man 
hat  zwar  in  neuerer  Zeit  versucht,  diese  drei  Gewebesysteme  in  eine  grOBere 
Anzahl  verschiedener  Gewebeformen  aufzulesen,  wobei  man  jedoch  ent- 
weder von  ganz  untergeordneten  physiologischen  Gesichtspunkten  oder  gar 
von  rein  formal  morphologischen  Betrachtungen  ausging.     Ich  finde  nach 
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Allem,  was  in  dieser  Richtung  seit  6 — 8  Jahren  in  der  Litteratur  gesagt 
worden  ist,  durchaus  keinen  Grund,  die  übrigens  fast  allgemein  acceptirte 
Eiotheilung  in  die  genannten  drei  Gewebesysteme  aufzugeben,  um  so  we- 
niger als  sich  alle  übrigen  histologischen  Betrachtungen  diesen  drei  Systemen 
in  ungezwungenster  Weise  einordnen  lassen.  Dies  ist  einerseits  selbst  bei 
sehr  hoch  organisirten  GefilBpflanzen  möglich,  wo  wenigstens  in  den  Jugend- 
xustSnden  der  Organe  Hautgewebe,  Gefäßbündel  und  Grundgewebe  sich 
okne  Weiteres  als  die  drei  wesentlichen  Systeme  geltend  machen,  anderer- 
seits wüsste  ich  nicht,  wie  man  bei  den  Moosen,  zumal  den  höher  oi^ani- 
sirten  Laubmoosen ,  ebenso  wie  bei  den  höher  entwickelten  Algen  diese 
Dreitheilung  umgehen  könnte;  vielmehr  bieten  uns  die  letztgenannten 
Pflanzenabtheilungen  sehr  schöne  Beispiele  von  rudimentären  Formen  der 
drei  Gewebesysteme  dar,  und  ziehen  wir  endlich  die  aus  den  hochent- 
wickelten Typen  zurückgebildeten  (reducirten  oder  degradirten)  Formen  in 
Betracht  wie  wir  sie  bei  phaneroganiischen  Wasserpflanzen  und  bei  Para- 
siten vorfinden ,  so  zeigt  sich  abermals,  dass  alle  übrigen  Gewebcdifleren- 
lirungen  gegenüber  den  hier  geltend  gemachten  als  Nebensache  vollständig 
in  den  Hintergrund  treten. 

Wie  bei  der  Betrachtung  der  äußeren  Gliederung  der  Pflanzen,  werde 
idi  nun  auch  hier  zunächst  die  typisch  hoch  entwickelten  Formen  in  ihren 
wesentlichsten  Gestaltungsverhältnissen  vorführen,  um  dann  auf  einige  ru- 
dimentäre und  abgeleitete  oder  reducirte  Formen  zurückzukommen.  Die 
typischen  Formen  der  drei  Gewebesysteme  aber  flnden  wir  ganz  voi-wiegend 
ai  den  in  der  Luft  entwickelten  Sprossen,  den  Axen  und  Blättern  derselben, 
iQsgebildet  und  auf  diese  sollen  sich  zunächst  die  hier  zu  machenden  wei- 
teren Angaben  beziehen. 

Die  Epidermis  ist  das  noch  nicht  durch  die  Bedürfnisse  eines  höheren 

Alters  veränderte  Hautgew  ehe  jüngerer  Sprossaxen  und  Blatter,  denn  bei 

whten  Wurzeln  kann  von  einer  besonders  organisirten  Epidermis  nur  selten 

die  Rede  sein  und  selbst  bei  den  untergetauchten  Wasserpflanzen  ist  häuflg 

die  äußere  Gewebeschicht  kaum  als  eine  besonders  organisirte  von  den 

tieferiiegenden  zu  unterscheiden.    In  ihrer  tyT)ischen  Form  findet  sich  also 

die  Epidermis  an  den  in  der  Luft  und  am  Licht  ausgebreiteten  Blättern  und 

Sf»rossaxen,  nur  wenig  modificirt  auch  an  unterirdischen.     Physiologisch 

'ofgefasst  ist,  wie  schon  erwähnt,  die  Epidermis  die  das  botrefi'ende  Organ 

Meh  außen  hin  scharf  abgrenzende  Gewebeschicht,   deren  wesentliche 

Eigenschaften  vorwiegend  darauf  hinauslaufen,   die  Verdampfung  der  im 

Zeligewebe  enthaltenen  Säfte  zu  hindern   und  von  außen  eindringende 

sciiädliche  Einfltlsse  abzuhalten,  während  andererseits  durch  mehr  oder 

minder  zahlreiche  Spaltöfl*nungen  ein  Mittel  gegeben  ist,  den  im  Innern 

j^ebildeten  Wasserdampf  je  nach  Bedürfniss  zu  entlassen  und  zugleich  den 

Ein-  und  Austritt  von  Kohlensäure  und  Sauerstoffgas  zu  erleichtern.   Dies 

können  wir  als  die  eigentliche  Aufgabe  der  Epidermis  betrachten,  womit 
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jedoch  keineswegs  ausgeschlosseo  ist,  dass  derselben  je  nach  Umstüaden 
die  manaigfalligsten  anderen  Funktionen  zugemuthet  werden. 

Betrachten  wir  zunächst  die  dem 
Abachluss  dienenden  Einricbtungeo 
der  Epidermis. ')  Sie  besteht  gewöhn- 
lich aus  einer  einzigen  Schiebt  von 
tafelfännigen,  seltener  säulenförmigen 
Zellen,  deren  SeitenwBnde  allseitig 
ungespalten  bleiben,  so  dass  diese 
Zellenschicbt  eine  meist  sehr  dUnne, 
aber  im  Verballniss  zu  ihrer  Dicke 
yußerstfeste,  ausZellengebildeleHaiit 
darstellt,  die  sich  nicht  selten  ao  Blst- 
tem  und  jungen  Sprossaxen  auf  weile 
Strecken  bin  abziehen  lasst.  Die  nadi 
außen  hin  abgrenzende  Wand  der 
Epidermisz eilen  ist  gew&hnlich  von 
beträchtlicher  Dicke,  zuweilen  so  ver- 
dickt, dass  der  Hohlraum  ein  relativ 
unbedeutender  wird.  In  selteneren 
Fallen  ist  es  die  Wand  der  Innenseite,  welche  die  stärkere  Verdickung 
zeigt.  Der  Inhalt  der  Epidermiszellen  ist  gewöhnlich  auch  an  sehr  chloro- 
phyllreichen Blattern  und  Sprossaxen  frei  von  Chloropbyllkärnem;  doch  ist 
es  nicht  allzu  selten,  besonders  bei  Farnkräutern  und  manchen,  besonderi 
im  Schatten  wachsenden,  Phanerogamen.  dass  der  protoplasmatische  Wand- 
beleg  auch  Chlorophyllkörner  enthalt  und  bei  untergetauchten  Wasser- 
pflanzen kann  sogar  der  Chlorophyllgehalt  der  auüeren,  die  Epidermis  dar- 
stellenden Zellenschicht  ein  besonders  reicher  sein.  —  Der  schon  durch  die 
Verdickung  der  Außenwände  gekrUftigte  Abschluss  wird  jedoch  in  seiner 
Wirkung  beträchtlich  erhöht  durch  ein  gewQbalich  sehr  dünnes,  zuweilea 
dickeres  Haulchen ,  welches  continuirlich  Über  der  Außenfläche  aller  Epi- 
dermiszellen hinlauft  und  mit  dem  Namen  Cuticula  bezeichnet  wird.  Die 
Substanz  dieser  dtlnnen  Haut,  deren  Eigenschaften  mit  denen  des  Iü>rke8 
im  Wesentlichen  tibereinstimmen,  ist  von  dem  Zellstoff  verschieden:  «• 
wird  von  Alkalien  aufgelöst,  widersteht  dagegen  der  concentrirten  Schwe- 
felsäure, welche  den  Zellstoff  verflüssigt  und  ihre  wichtigste  Eigenschall 
besteht  darin,  dass  sie  von  Wasser  nur  schwierig  durchdrungen  wird,  d«i 
Ein-  und  Austritt  von  Wasser  also  verlangsamt.  Daher  ist  die  Cuticula  vor- 
züglich bei  solchen  Blättern  und  Sprossaxen,  die  einen  kräftigeren  Schutt 
gegen  die  Verdunstung  des  Zellwasscrs  nothig  haben,  besonders  dick,  I.B. 
an  den  Blättern  der  immergrünen  Pflanzen  undderSucculenten  {z.B.  Agave, 
Aloe,  Nadelhölzer,  Cactusarten].  Sehr  hau ßg  wird  der  durch  die  Cuticult 
bewirkte  Schutz  noch  dadurch  gesteigert ,  dass  die  betrefiende  Substani,    ' 
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das  Catin  oder  die  Cuticularsubalani,  auch  in  der  Außenwand  der  Epider- 
mistellen  selbst  sich  einlagerl  und  in  dieser  die  sogenannten  cuticularisirlen 
Wandscbic)iten  der  Epidermiszellen  bildet.   Als  eine  noch  weiter  gehende 
Steigerung  des  Abschlusses  gegen 
die  Auäenwell,  besonders   gegen 
d^  Eindringen    von    Regen   und 
Thaowasser,    ddrfen  wir  die  Bil- 
dung von  Wachs,  zum  Theil  in  der 
SobsLans  der  Außenwand  der  Epi- 
dennis   und  der   Guticula   selbst, 
um  Theil  auf  der  Außenseite  der 
letsteren,   betrachten.    Diese   von 
M  BuT  zuerst  genau  untersuchten 
Wsdisbildungen   treten  entweder 
in  Form  äußerst  kleiner  Körnchen 

auf  der  Oberfläche   der   Guticula 

bervor  oder  es  bilden  sich  feine 

Stabchen   oder  endlich  contiouir- 

lidie,  zuweilen  sehr  dicke  Krusten 

»«Wachs,  welche  vermöge  ihrer 

fettahnlichen  Natur  das  Wasser  an 

itr  Epidermis    nicht    adhaeriren 

Iwen,  so  dass  Regen  und  Tbau,      pig.  m.   Epidermis  un«  i.raüt>r  ii«g*iid«  eeweb.- 

wwn  sie  au  den  Sprossen  hangen     aS'™  ™/8«cV.rI,"''o«Tn';«B  ti'-=k^ol"  tVt 

bleiben,  gewöhnlich  runde  Tropfen         *"  0<.<,TfLUi.,  di.  w«i,.biid»ng,ü  it,.  b*»,,. 

bilden;  Ijiuchl  man  solche  mit  Wachs  Überzogenen  Blatter  in  Wasser,  so  zei- 
fiJt  sie  innerhalb  desselben  eine  silberglänzende  Luftschicht  und  nach  dem 
Beraasiiehen  sind  sie  vom  Wasser  nicht  benetzt,  sondern  trocken.  Durch 
ifse  Einrichtung  ist  das  innere  Gewebe  gegen  den  Verlust  solcher  Sub- 
«"uen  geschützt,  welche  an  den  mit  Wasser  direkt  in  Berührung  kom- 
•enden  Oberflachen  hinaus  diffundiren  wtlrden.  —  ein  Punkt,  auf  den  ich 
Itti  anderer  Gelegenheit  zurückkommen  werde.  Es  leuchtet,  um  es  neben- 
an lu  bemerken,  ein,  dass  die  soeben  beschriebenen  Einrichtungen  bei 
Ulerirdischen  und  submersen  Sprossen,  welche  von  außen  her  Wasser  und 
-^^hrnngsstofTe  aufnehmen,  wegfallen. 

Wenn  nun  die  Blattoberllachen  in  der  angegebenen  Weise  gegen  das 
Eindringen  des  Wassers  von  außen  her  sowie  gegen  die  ungeregelte  Ver- 
dnostung  des  Zcllsaftwassers  in  die  Atmosphäre  hinaus  gcschlitzL  sind,  so 
Ueibt  doch  andrerseits  das  BedUrfuisa,  je  nach  Umstanden  Wasserdampf 
ins  den  Assimilationsflachen  in  die  Atmosphäre  hinaus  zu  entlassen,  damit 
Ofues,  von  den  Wurzeln  aufgenommenes,  Nahrungsstoffe  enthallendes 
Wasser  in  die  Assimilationsorgane  nachdringen  kann  und  ebenso  ist  es  bei 
dem  Abscfaluss  der  Epidermisoberfliiche  nöthig,   dem  Eintritt  der  Kohlen- 
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sUure  ebenso  wie  dem  Austritt  des  durch  ihre  Zersetzung  erzeugten  Sauer- 
stoffgases  Wege  zu  verschaffen,  die  wir  in  den  sogenannten  SpallAfliiungeD 
der  Epidermis  vorfindeo.     Je  ki^- 
tiger  die  Transpiration   und  deren 
Folgen,  je  ausgiebiger  die  dnrcb  das 
Chlorophyll    vermittelt«    Aufnahnie 
und  Zersetzung  der  atmosphurischen 
Kohlensäure  an   einem  Organ  ver- 
liiuft,  desto  zahlreicher  sind  im  All- 
gemeinen die  Spaltöffnungen;  daher 
sind  es  ganz  vomiegcnd  die  grünen 
Assimilationsorgane,  die  Laubblatter, 
an  deren  Oberflächen  sie  in  unge- 
heurer Zahl  auftreten,  wahrend  sie 
den  Wurzeln  immer  fehlen,  bei  un- 
terirdischen und  submersen   Spros- 
sen nur  gelegentlich  und  in  geringer 
Zahl,  an  den  oberirdischen  Spross- 
axen  und  sonstigen  Oi^anen  je  nach 
Umstünden  mehr  oder  minder  zahl- 
reich vorkommen.   Die  außerordent- 
liche  Kleinheit   der   SpalUlff'nungen 
in  Verbindung  mit  den  Eigenschafleik 
der  Cuticula,  welche  dieselben  aus — 
kleidet,   bewirkt  nach   dem  Geset« 
der  Capillarität,   dass  Wasser  unter 
gewöhnlichen   Umständen    in    die- 
selben  nicht  eintritt,   dass  ebenso 
Staub,  Pilzsporen  u.  dgl.  durch  die 
Öffnung  derselben  nicht  einzudrin- 
gen vermögen,  wahrend    den  An- 
forderungen des  Gasaustausches  und 
der  Entlassung  des  Wasserdampfes 
jederzeit  durch  eine  entsprechend« 
Vermehrung  der  Zahl  dieser  feineo 
Öffnungen  genttgt  werden  kann  und 
zugleich  besitzt  die  Pflanze  die  Vir- 
bigkeit,  die  Weite  derSpalUtffnuDgeii 
je  nach   BedUrfniss  zu   vergrößern 
oder   zu  verkleinem.     Wie  auBer- 
urdentlich  gering  die  Weite  auch  im 
Masimalzustand  dieser  Offnungen  ist,  zeigen  die  Angaben  von  Hohl,  naek 
denen  die  sehr  großen  Spaltöffnungen  verschiedener  Liliumarlen  bis  höch- 
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'HS  auf  Y^ü  Millimeter,  die  des  ttlrkisehen  Weizens  (Zea  mais)  bis  höchstens 
Y  Millimeter  sieh  erweitern  können  und  Ungbe  giebt  die  GröBe  der  offenen 
•alle  fOr  Agapanthus  umbellatus  auf  0,000  047  Quadratmillimeter  an.  Diese 
onne  Kleinheit  wird  nun  durch  eine  entsprechend  groBe  Zahl  der  Spalt- 
hungen  ausgeglichen;  an  den  Laubblättem  beträgt  dieselbe  auf  einem 
ladratmillimeter  in  den  häufigsten  Fallen  40—100,  sehr  häufig  100—300, 
iweilen  selbst  600  —  700  und  mehr,  so  dass  also  die  Epidermis  eines  nur 
Qigennaßen  groBen  Laubblattes  von  vielen  Millionen  dieser  feinen  öffnun- 


fif.  tu.    Eatwicklims  der  Spaltöffniuigeii  auf  dem  BUtt  von  Sedttm  parporasceiu».    A  sehr  jung,   B  bei- 
■«fertig.    -  e  e  Epldermiszellen ;  die  Zahlen  bezeichnen  die  Reihenfolge  der  vorbereitenden  Theilnngen. 

8»  durchbohrt  ist.  —  Der  oben  angedeuteten  Aufgabe  der  Spaltöffnungen 
entsprechend  sind  dieselben  im  Grunde  weiter  nichts  als  die  Ausmttndungen 
telnlerceliularrilume  des  inneren  Gewebes,  welche  ganz  vorwiegend  in  den 


\  121.  Entwicklung  der  Spaltöffnungen  von  Pteris  flabellata  (eines  FamkrauteK);  A  «ehr  jung,  ^  fai«t 
^if.  —  «  Epidenniszellen,  t  vorbereitende  Theilung.  8  in  A  Mutterzelle,  welche  in  die  beiden  Schlieü- 

zellen  ««  in  JS  zerf&Ut. 

hiorophyllreichen  Organen  ausgebildet  sind  und  die  Spaltöffnungen  sind 
Ui'h  wieder  nur  Intercellularraume  zwischen  eigenthümlich  ausgebildeten 
pidenniszellen,  den  sogenannten  SchlieBzellen.  Jede  Spaltöffnung  nUra- 
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lieh  ist,  wo  sie  die  Epidermis  durchsetzt,  von  zwei  besonders  geformten  Zell* 
len,  den  Sehließzellen,  umgeben,  deren  ursprünglich  einfache  Scheidewand 
sich  gespalten  und  so  den  Intercellularraum  oder  den  Porus  der  Spaltöffnung 
gebildet  hat.  Unsere  hier  beigefttgten  Figuren  lassen  den  angedeuteten  Sach- 
verhalt für  unseren  Zw  eck  deutlich  genug  erkennen.  Zieht  man  die  ^i- 
dermis  von  Laubblattern  ab  und  breitet  dieselbe  unter  dem  Mikroskope  aus, 
so  erkennt  man  leicht  die  eigenthttmlich  gebildeten  Zellenpaare,  die  aus  je 
einer  Mutterzelle  hervorgegangen  sind  und  durch  Spaltung  ihrer  Scheider 
wand  die  eigentliche  Spaltöffnung  erzeugt  haben  und  dieselbe  um- 
schlieBen.  Sehr  häufig,  besonders  bei  den  hochorganisirten  Phanerogamen, 
findet  sich  um  das  Paar  der  Schließzcllen  herum  noch  eine  Gruppe  von 
eigenthttmlich  gelagerten  und  geformten  Epidermiszellen,  welche  vor  oder 
nach  der  Bildung  der  eigentlichen  Schließzellen  aus  den  benachbarten  Epi- 
dermiszellen durch  entsprechende  Scheidewandbildungen  und  weiteres 
Waehslhum  entstanden  sind.  Unsere  Figuren  zeigen  einige  Fälle  von  der- 
artigen Nebenzellen  der  Spaltöffnungen.  Als  eine  besondere  Eigenthtlm- 
lichkeit  der  Schließzellen  ist  übrigens  noch  anzuführen,  daß  sie,  auch  wenn 
die  übrige  Epidermis  frei  davon  ist,  immer  Ghlorophyllkömer  in  ziemlich 
reicher  Anzahl  enthalten. 

Es  ist  gewiß  nicht  zweifelhaft,  dass  die  Spaltöffnungen  ihrer  ursprüng- 
lichen Bedeutung  nach  für  den  Gasaustausch  der  assimilirenden  Organe 
und  für  die  regulirte  Entlassung  des  Wasserdampfes  bestimmt  sind.    Den- 
noch können  diese  Organe ,  wie  es  ja  auch  sonst  so  häufig  vorkommt,  aud 
ganz  anderen  Zwecken  dienstbar  gemacht  werden  und  so  finden  wir  iB 
zahlreichen  Fallen  und  ganz  besonders  bei  den  hochorganisirten  PhanenH 
gamen ,  dass  die  im  Übrigen  nur  wenig  modificirten  Spaltöffnungen  dam 
benutzt  werden,  flüssiges  Wasser,  welches  von  den  inneren  Geweben  aus- 
gestossen  w  ird,  an  die  Oberflache  zu  befördern.    Derartige  Spaltöffnungen^ 
welche  gewöhnlieh  an  den  Randern  der  Laubbiatter  oder  an  den  Zähnen 
dos  Blattrandes ,  seltener  an  bestimmten  Zellen  der  Blattoberfläche  liegen, 
wahrend  unterhalb  derselben  wasserführende  Gefaßbündel  endigen,  wer- 
den als  W^asserspalten  von  den  gewöhnlichen  Spaltöffnungen,  den  Luft- 
spalten, unterschieden.   Wir  kommen  später,  wenn  es  sich  um  die  Wasser- 
bewegungen in  der  Pflanze  h<indeln  wird,   auf  diese  modificirten  Spalt- 
öffnungen zurück. 

Verfolgt  man  die  llautbildung  von  den  Gefäßpflanzen  ausgehend  su 
den  einfacher  organisirten  Gruppen  hinab,  so  finden  wir  besonders  bei  den 
Muscineen,  da  wo  es  sich  nicht  um  einfache  Gewebeschichten  sondern  um 
chlorophyllhaltige  Gewebekörper  handelt,  vielfach  noch  eine  vollständig 
typische  Epidermis  und  besonders  auch  Spaltöffnungen  in  derselben.  Bei 
den  Laubmoosen  ist  es  die  auch  sonst  histologisch  hoch  organisirie,  Sporen- 
bildende  Kapsel,  an  welcher  in  einer  hoch  ausgebildeten  Epidermis  ancb  : 
Spaltöffnungen  auftreten  und  unter  den  flachsprossigen  Lebermoosen  sind  i 
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die  aus  mebrerea  Zellenschichten  zusammengesetitcn  Sprosse,  an  deren 
!>erilttchc  auffallend  große  und  von  dem  U-pischen  Bau  abweichende,  auch 
in  ihrer  Entwicklung  verschiedene,  Spalt- 
Öffnungen  auftreten.  Bei  allen  Algen  und 
Pilzen  dagegen  fehlen  diese  Organe  voll- 
stUndig  und  in  den  meisten  Füllen  kann 
auch  das  Haulgewebe  derselben  nicht  wohl 
als  Epidermis  im  engeren  Sinne  bezeichnet 


. a*n    tutl.- 

hmi;    £  Ilud[imrtla  dea 

loira.  Detiutig  Terdicktfi  Parenchim  ;  a  EpLdermJi 

Hll«:  tU  dir  c1iloro[ikyL1)iiilliK«i>  Zetl*D4  >p  8p>lt 


'tnten ,  obgleich  Überall  da ,  wo  das  Gewebe  der  Pllanien  aus  mehreren 
Hiidiien  besteht,  die  äußere  Schicht,  aus  einer  oder  mehreren  Zellenlagcn 
(»bildet,  so  oi^anisirl  ist,  dass  sie  einen  schilrferen  Abschluß  gegen  die 
l<ißpnv\clt  darstellt;  besonders  schließen  die  Zellen  der  üußeren  Schicht 
^w  Zwisehenrüumc  zusammen,  sind  wie  auch  die  Kpidermiszellen  der 
Mieren  Pflanzen  gewöhnlich  etwas  kleiner  als  die  des  inneren  Gewebes 
und  Huf  der  Außenseite  cuticularisirl  oder  von  einer  Cuticula  Überzogen 
W  selbst  hei  solchen  Organen,  wo  eine  einzige  Zcllschicht  das  Gewebe 
lißtellt.  wie  bei  den  Prothallien  der  Farne,  den  BlHltern  der  Moose,  bei 
iflen  Algen,  und  wo  bei  letzteren  der  Vegetationskörper  nur  aus  quergc- 
lieillen  Filden  oder  selbst  nur  aus  vereinzelten  Zellen  besteht,  da  finden 
j'r  noch  immer  an  der  Oberililchc  wenigstens  culicularisirte  AuBenschichten 
er  Zellwand  oder  geradezu  eine  wirkliche  Cuticula,  die  auch  den  verein- 
'llen  Zellen  der  Geflißpflanzen.  den  Sporen  und  Pollenkörnem.  nicht  fehlt, 
)  ihnen  oft  sc^r  besonders  krüftig  ausgebildet  ist. 


Tif.  VU.    Bfi•lf^r]t  (OD  Hurfornui 
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Zu  den  charakterislischen  Eigenthümtichkeiten  der  Epidermis,  beso 
ders  der  Genißpfliinzen ,  ^ehOren  die  Ha»rbildiin)ien.    Im  engeren  Si 
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des  Wortes  versteht  man  duruater  Auswüchse  einzelner  Epidermiszellen, 
die  jedoch  durch  ihr  Wachsthum  und  ihre  physiologischen  Anpassungen  die 
<lle^^'e^schieden5ten  Formen  annehmen  kOnnen.  Je  nach  UmslUnden  sind 
diese  Auswüchse  der  Epidermiszellen  warzenartige  Hervorragungen,  Blasen, 
langgezogene  SchlUuchc,  schildartig  ausgebreitete  Schuppen,  stacbelfOnnt|<e 
Auswüchse  oder  weiche  woUenartigc  Überzüge  u.  s.  w.  Dabei  kdnnen  diese 
AnsnUchse  einfache  Schlauche  bleiben  oder,  indem  sie  weiter  wachsen, 
dareh  mehr  oder  miuder  zahlreiche  Quer-  und  Längstheilungen  in  viel- 
tellige  Oi^ne  sich  umwandeln.  Unter  den  GefUßpflanzcn  giebt  es  uur 
«enigo.  wie  die  oberirdischen  Sprosse  der  Equiseten ,  die  Coniferen  und 
Wasserlinsen  (Lemnaceen),  denen  die  Haarbildung  Überhaupt  fehlt.  Ge- 
wöhnlich ist  sogar  eine  und  dieselbe  Pflanze  mit  verschiedenen  Arten  von 
Baaren  besetzt,  oft  so  dicht,  dass  von  der  Oberfläche  der  Oi^ane  kaum 
tiwas  anderes  als  diese  zu  sehen  ist. 

Es  dürfte  kaum  eine  andere  Art  von  Organen  im  Pflanzenreich  geben, 
denen  die  zwei  verschiedenen  Principicn ,  einerseits  der  bioBe  Gestal- 


(anfistrieb  der  organischen  Substanz,  andrerseits  die  Anpas.sung  an  hc- 
Miromte  Lebenszwecke  so  deutlich  zur  Anschauung  kommen,  wie  bei  den 
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Haaren.  Einerseilä  finden  wir  nämlich,  dass  solche  in  constanler  Form 
nahezu  gansen  Familiea  eigenthümlich  sind,  wie  i.  B.  die  großen  Bonlen- 
haare  der  Boragincen,  die  Stemhaare  der  Cruci&ren,  die  BUschelhaare  der 
Malvaceon  u.s.u-,  ohne  dass  sich  fUr  derartige  Vorkommnisse  ii^end  ein 
Nutzen  für  die  betreffende  Pflanze  erkennen  ließe.  Andrerseits  finden  wir 
dagegen  eine  große  Mannigfaltitckeit  von  Haarrormen,  deren  biologische  Be- 
deutung kaum  zweifelhaft  sein  kann  und  deren  Vorhandensein  innerhalb 
enger  Verwandlschartagruppen  wechselt.  Zu  den  einfachst  gebildeten  and 
doch  wichtigsten  Haarformen  gehören  die  schon  früher  erwutinlen  Wunel- 
haare:  einfache,  zu  langen  Schläuchen  auswachsende  Aussttllpui^eD  der 
Oberflüchcnzellen  der  Wurzeln,  welche,  wie  ebenfalls  schon  gezeigt  wurde, 
eine  so  überaus  wichtige  Rolle  bei  der  Aufnahme  des  Wassers  und  der 
mineralischen  Ntlhrstofl'e,  besonders  bei  den  Landpflaozen,  spielen.  Viri 
mannigfaltiger  sind  die  physiologischen  Verwerthungen  der  Haare  an  den  in 
Luft  befindlichen  Sprossen,  sowohl  Bliltlern  wie  Sprossaxen.  Da  finden  wir 
zun  liehst  Haarformen  von  einfachstem  Bau,  lange,  gewundene,  dünnwandige, 
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ihren  saftigen  Inhalt  sehr  bald  verlierende  Schlauche,  dieWollbaare, 
an  den  jüngeren  Sprosstheilen  vor  der  völligen  Entfaltung  derselben 
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li^e  CbpnDge  darslellen  und  so  als  Scbutzmitt«!  gegon  äußere  schltditchc 
Einflüsse  fOi  die  Knospcntheile  aufEurassen  sind;   derartige  Behaarungen 
linden  wir  e.B.  an  den  in  Entfaltung  begrirTenen  Knospen  der  Rosskastanic, 
der  Alpenrosen,  verschiedener  Aralien  u.  s.w.,  wo  dieselben  bei  vollstän- 
diger Entfaltang  der  Sprosstheile  sich  von  der  Epidermis  so  ablOsen ,  dass 
spüter  von  ihrem  früheren  Vorhandensein  keine  Spur  mehr  tlbrig  bleibt. 
In  anderen  Füllen  dagegen  bleiben  diese  lufthaltigen,  saftlosen,  zuweilen 
Temv'cigten ,  vieliolligcn  und  sonstwie  geformten  Wollhaare  auch  an  den 
vollständig  au^ebildeten  Sprosstheilen  erhalten,  die  sodann  im  erwach- 
lenen  Zustand  wie  mit  einer  weißen,  glüntenden  Wolle  bedeckt  erseheinen, 
wie  i.B.  die  Blatter  des 
Vollkrautes     ( Verbas- 
mn),  von  Stacbys  Ger- 
minica u. s.w.  Einesehr 
bufig     vorkommende 
,    Fonn  von  Haaren  sind 
[    die  ÜrUsenhaare :    ge- 
«ühnlich     aus     einem 
knnen     oder     langen 
Stiel  und  einem  darauf 
tiltenden  Kopfehen  ge- 
bildet.  In  weleh  letz- 
tmtD  ütbcriscbe    Öle, 
Bne.  (inmmi,  stark- 
fiffhendp Stoffe  u.  s.w. 
»s^sfhiedon  werden, 
lÜfwirdaher  indiespa- 
ifT  nüher  lu  betrach- 
Ifnde  Kategorie  der  Se- 
kretion sorgane  ver^veiscn.   lu  diese  Kategorie  von  Organen  gehören  die  sogc- 
unnu-n  Leimzotten :  meist  vielzellige,  sehr  verschieden  gestaltete  Haare  an 
<lmjun!ien  Knospenth  eilen  verschiedenster  Pflanzen  (z.B.  Rumex,  ßibcs,  Al- 
■u.«.$mnga),aus  denen  in  Berührung  mltWasser  ein  balsamisches  Gemengu 
^untiamml  und  Harzen  hervorquillt,  welchesdie  Oberflächen  der  sich entfal- 
■fndenKnospcntheile  überzieht undspater  verschwindet.  Gewöhnlich  unter- 
»ii|»niit  derartigen  Sekretionshaaren  kommenbei  sehr  vielen  Phanerogamen 
Stichelhaare  verschiedenster  Form  vor:  lange,  konisch  auslaufende,  zu- 
^tile  Auswüchse,  deren  Wandung  gewQhnllch  stark  vcrkieselt  Ist  und 
Verdeoen  die  Brennbare  der  nesselartigcn  Pflanzen  (tirlieaceeu),  der  Loa- 
••»en  und  anderer  besonders  zu  erw-Ihnen  sind.     Gewöhnlich  bildet  das 
'it*ebe  der  Sprossa\en  und  Blatter  an  der  Basis  solcher  Haare  polsterartige 
^■nüchse,  was  auch  dann  der  Fall  ist,  wenn  es  sich  um  die  Kletterhaare 
^Khliqmtden  Stengel  (e.B.  des  Hopfens)  handelt.    Dieselben  bilden  aus 
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einer  kurzen,  der  Epidermis  eiagesenkten  Basis  nach  einer  oder  swei  oder 
mehreren  Seiten  hin  hakenförmige  oder  nadelani|;e ,  dickwandige,  sehr 
harle  AusuUebse,  welche  offenbar  mit  dazu  beitragen,  die  Beibung  der 
schlingenden  Stämme  an  ihren  Stützen  zu  vergrOssern.  Bei  mancheo  in- 
sektivorenPflanzensindesDiilsenhaare,  welche  peptonisirende,  verdauende 
Safte  ausscheiden  und  auf  diese  Weise  sogar  zurEmährting  der  Pflanze  bei- 
tragen (Pinguicula,  Drosera).  Dagegen  erscheinen  wieder  die  aus  schmaler 
Basis  entspringenden ,  in  Form  eines  strahlig  gebauten  Schildes  der  Blatt- 
Oberfläche  dicht  anliegenden,  schildförmigen  oder  schuppenartigen  Haare 
(t.  B.  bei  Elaeagnus).  ebenso  die  sternförmigen  oder  büschelartigen,  aus 
einer  Epidermiszelle  he^^'Ol^egangenen  Haare  z.B.  der  Pappelrosen  (AI- 
j  j  thaca)  als  Organe  von  ganz  unbekannter  Punk- 

Ui        I  ;  tion.  An  den  SamenkOmem  und  kleinen  FrOch- 

uL— -lii  ^"  ^<'^''  zahlreicher  Phanerogamen  finden  wir 

g  lufthaltige  Haare,  welche  zum  Theil  als  weiche, 

''  gewundene  Woilhaare  (z.  B.  auf  den  Samen  der 

Baumwolle)   oder   als  steife   Borsten   auftreten 
(Samen  von  Asclepias  Syriaca).    Sie  dienen  als 
Flugoi^ane  zur  Verbreitung  derSamen  und  klei- 
nen Früchte;  besonders  schon  ausgebildet  sind 
sie  an  dem  sogenannten  Pappus  vieler  Compo- 
siten  und  Valcrianeen.   Von  den  Stachelhaaren 
aus  finden  wir  ferner  eine  Reihe  kräftigerer  Aas- 
wüchse  der  Epidermis,  welche  aus  hartem,  ver- 
holztem Gewebe  bestehend  unter  dem  Namen 
von  Stacheln  die  Sprossaxen  und  zuweilen  die 
Blattrippen  vieler  phanerogamer  Pflanzen  be- 
setzen.    Manche   derselben,   die   entweder  als 
Schutz  gegen  die  Angriffe  größerer  Thiere  odw 
als  Kletterorgane  dienen,  sind  gleich  denBaana 
bloße Epidermisauswüebse,  wie  z.B.  dieStacä^ 
der  Brombeeren:  hüußger  dagegen  nimmt  aa  der 
Bildung  der  Stacheln  neben  der  Epidermis  ai 
das  tiefer  liegende  Gewebe  Theil.  selbst  GeGiB' 
bündel  können  in  dieselben  endigen.   Sc^ie^ 
lieh   mOgeu   die  flüchenfürmig   ausgebreiteM, 
verhilttniBmiißig  oft  recht  großen,   in  bu^^hI- 
detem   Zustande   saftleeren    Haare   zahlreieber 
rt"m"'*Ij'XV'ff-f6™4rSw«tr-    Farne  erwjihnt werden,  die  besonders  denBlattr 
rhymieii*.  odf r  inii»re>  Ui»i.        gjjg|  ^^^  ^j-^ Blallfippen dieser  Pflanzen  zuwrile« 
mit  eincin  dichten  »rauschenden^  Überzug  besetzen. 

Gewiß  verdanken  die  Haarbildun^en  ihre  Existenz  und  große  Biannig' 
faltitikoit  dem  Umstände,  daß  sie  aus  der  freien  Oberfläche  der  pflanid* 
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ungehindert  hervorwachsen  können.  Daher  finden  sich  Zellen  und  Gewebe- 
körper, welche  genau  das  Aussehen  gewöhnlicher  Haare  besitzen,  überhaupt 
an  solchen  Stellen,  wo  freier  Raum  zur  Bildung  derselben  vorhanden  ist; 
so  z.B.  bilden  sich  einzelne  Zellen  im  inneren  Gewebe,  welches  von  großen 
{ceillnmigen  Intercellularrilumen  durchsetzt  ist,   in  Form  von  Haaren  aus. 
Zu  den  auffallendsten  derartigen  Vorkommnissen  gehören  die  Sternhaare  in 
den  von  großen  Intercellularräumen  durchsetzten  Blattstielen  der  Nym- 
phaeaceen  und  bei  vielen  tropischen  Aroideen,  deren  Gewebe  durch  solche 
innere,  haarartige  Bildungen  sogar  eine  zHhe,  faserige  Struktur  gewinnt. 
Nach  dem  angegebenen  Princip,  wobei  es  sich  eben  weniger  um  die  Epi- 
dermis als  Standort  der  Haare,  als  vielmehr  um  den  freien  Raum  zur  Ent- 
faltung langer  Auswüchse  handelt,   kommen  nun  Haare  oft  von  sehr  be- 
tnichtlicher  Länge  auch  an  solchen  sehr   einfachen  Pflanzen  (Algen  und 
Pilzen)  vor,  bei  denen  von  einer  echten  Epidermis,  ja  nicht  einmal  von  einer 
{Eesonderten  Hautschicht  die  Rede  sein  kann:    die  Haare  sind  in  solchen 
Fällen  einfach  Auswüchse  der  freien  OberflHche  an  ÜHchenförmig  ausge- 
breiteten, einschichtigen  Gewebemassen,  wie  z.  B.  hei  der  Alge  Coleochaete 
scQtata,   oder  sie   bilden   sich   am  Gipfel   eines   aus  Zellen   bestehenden 
Fadens. 

Bei  der  oben  angedeuteten,  außerordentlich  mannigfaltigen  Struktur 
ud  biologischen  Bedeutung  der  Haare  leuchtet  es  von  seihst  ein,  dass  die- 
selben auch  in  ihrer  materiellen  Beschaffenheit  die  allergrößten  Unterschiede 
darbieten.  Es  lässt  sich  daher  auch  kaum  etwas  Allgemeines  über  dieselben 
la^en,  als  dass  sie  sämmtlich  in  ihren  JugendzusUinden  eben  Zellen  oder 
WIentheile  oder  Zellencomplexe  sind,  dass  ihre  Haut  ursprünglich  aus 
Wisloff,  ihr  Inhalt  aus  Protoplasma  und  Zellsaft  besteht;  allein  mit  der 
Weileren  funktionellen  Ausbildung  können  die  allerverschiedensten  Ver- 
^erungen  auftreten:  Protoplasma  und  Zellsaft  können  entweder  vollstän- 
dijj  verschwinden,  die  ausgebildeten  Haare  also  leere  Schlauche  darstellen, 
wie  die  der  Baumwolle  und  zahlreiche  andere  Wolihaare,  oder  im  Gegen- 
satz dazu  bleibt  der  Zellinhalt  nicht  nur  erhalten,  sondern  das  Protoplasma 
*ird  sogar  besonders  stark  ernährt  und  zeichnet  sich  dann  durch  Cirkula- 
tioQsbewegungen  und  sonstige  Lehenseigenschaften  aus,  wie  hei  den 
Brennhaaren  der  Nessel,  den  Sternhaaren  von  Althaea,  den  gegliederten 
Baaren  an  den  Staubfaden  von  Tradescantia  und  in  vielen  anderen  Fällen, 
ie  nach  Umständen  und  der  biologischen  Bedeutung  entsprechend  bleibt 
die  Zellwand  dünn  und  geschmeidig,  in  anderen  Fallen  verdickt  sie  sich, 
verkieselt,  sie  wird  steinhart  —  ein  Vorgang,  der  sich  auf  das  Gewebe  an 
der  Basis  des  Haares  fortsetzen  kann,  besonders  schön  z.  B.  hei  den  Kürbis- 
pflanzen: oder  im  Gegensatz  dazu  verschleimen  gewisse  Schichten  derZell- 
•wui  des  Haares  und  quellen  in  Berührung  mit  Wasser  auf  oder  es  lagert 
«eh  zwischen  der  feinen  Gutikula  desselben  und  der  inneren  Zellwand- 
^ieht balsamartige  Substanz  (ätherisches  Öl,  Harz)  ein;  oder  endlich  die 
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Haarköpfchen  bedecken  sich  niil  Wachsfüden,  wie  auf  der  Unterseite  d 
Blätter  des  Farnkrautes  G\iuno|<ramme  ealomeianos  u.  a. 

Gegenül)er  den  zahlreichen  liaarfonnen,  die  wir  als  Organe  bestimmt 
Funktionen  bezeichnen  können,  ist  das  häufige  Vorkommniss  solcher  Haa 
von  besonderem  Interesse,  an  denen  eine  biologische  Bedeutung  weder  ! 
erkennen  noch  wahrscheinlich  ist.  So  finden  wir  z.  B.  bei  manchen  Wasse 
pflanzen  eine  ungemein  dichte  Behaarung,  besonders  der  jungen  Spros 
theile  z.  B.  bei  den  Seerosen  (Nuphar),  wahrend  wieder  bei  anderen  Wasse 
pflanzen  von  ganz  gleicher  Lebensweise  diese  Behaarung  fehlt.  — 

Das  Zweite  der  oben  genannten  Gewebesysteme  sind  die  Ctofftssbflndi 
oder  Fibrovasalstränge.  ich  habe  schon  angedeutet,  dass  man  d 
einfachsten  rudimentären  Formen  derselben  schon  bei  manchen  aus  Gi 
webeköipem  bestehenden  Algen  sowie  in  den  kräftiger  entwickelte 
Sprossen  der  Moose  vorflndet,  wo  sie  im  Allgemeinen  als  strangartige  Bttnd 
von  dünnw  andigen,  durch  ihre  Lange  vor  dem  übrigen  Gew^ebe  ausgezeicl 
neten  Zellen  bestehen.  Die  typische  Form  der  Geßißbttndel  jedoch  ist  e 
so  wesentliches  Merkmal  der  höheren  Kr^ptogamen  und  Phanerogame 
dass  man  diese  beiden  Abtheilungen  von  Alters  her  unter  dem  Namen  d 
Gefaßpflanzen  den  Muscineen  und  Thallophyten  als  den  sogenannten  Zellei 
pflanzen  gegenttberstellt.  Die  typischen  Gefaßbttndel  verlaufen  in  For 
dünner  Faden  von  oft  betrachtlicher  Lange  durch  das  saftige  Grundgewel 
der  Wurzeln,  Sprossaxen  und  Blatter.  In  den  Wurzeln ,  wie  früher  sehe 
erwähnt,  verlauft  jedesmal  nur  ein  und  zwar  in  der  Axe  derselben  liegend« 
Strang,  an  welchen  sich  die  Strange  der  Neben\Mirzeln  ansetzen.  Es  i 
jedoch  fraglich,  ob  diese  Wurzelstrange  nicht  vielmehr  als  aus  zw  ei,  drei,  vi 
und  mehr  eigentlichen  Geßfißbündeln  zusammengesetzt  zu  betrachten  sin 

Viel  mannigfaltiger  sind  die  Verhaltnisse  in  den  Sprossaxen:  nur  h 
manchen  Wasserpflanzen  durchsetzt  ein  einziger  Gefaßbündelstrang  di 
Interfoliartheile  bis  zum  Vegetationspunkt  hinauf  und  bezüglich  seiner  mor 
phologischen  Natur  gilt  von  ihm  w  ahrscheinlich  dassell)e,  wie  von  den  axilei 
Wurzelstrangen.  An  diesen  sogenannten  stammeigenen  Strang  setzen  siel 
die  Gefaßbündel  der  Blatter  an.  Der  gewöhnliche  Fall  jedoch  ist  der,  das 
eine  größere  Zahl  von  sechs,  acht,  zehn  oder  selbst  von  Hunderten  einzelne 
<lünner  Gefaßbtlndel  in  einer  Sprossaxe  verlaufen  und  zwar  gewöhnlich  sc 
dass  jedes  einzelne  Gefaßbündel  in  seinem  unteren  Verlaufe  der  Sprossax 
angehört,  mit  seinem  oberen  Schenkel  aber  in  ein  Blatt  hinausbiegt,  » 
zwar,  dass  jedes  Blatt  eins,  zwei,  drei  oder  viele  solche  Gef^ßbündelendi 
gungen  der  Sprossaxe  in  sich  aufnimmt.  Im  Innern  der  letzteren  aber  setiei 
sich  die  einzelnen  Bündel  in  der  Art  an  einander,  dass  das  untere  End 
eines  jeden  irgendwo  an  dem  Verlaufe  eines  alteren  in  ein  tieferstehende 
Blatt  einbiegenden  Stranges  sich  anschließt.  Im  Übrigen  herrscht  eine  groß 
Mannigfaltigkeit  in  dem  sonstigen  Verhalten  der  Strange  innerhalb  d« 
Sprossaxen  sowie  der  Blattstiele  und  besonders  ist  auf  die  querverlaufende 


GeniObUndfl  (Strttngpj.  15) 

Stani^verbindungen  an  solchen  Stellen  der  Sprossaxen  hinzuweisen,  welche 
als  so^nannte  Knoten  angeschwollene  Stellen  nHchsl  dem  Blallursprung 
dinlellen  oder  als  Diaphragmen  an  den  entsprechenden  Stellen  im  Innern 


C-SPttiiid-l  n  »Igen,    inen  ubsic  Eadru  in  illf 

•liBn  hiuubirftB.     Dir  jünialeD    KlättFr   r>  -il 

liibfg  noch  krinr  (I<-7knbünael, 


'»hier  Stengel  (besonders  deutlich  bei  den  (irüsem)  vnrktnninoii.  Außer 
diesen  iden  Axen  und  Blilttern)  gcmciusamcn  Strünken  kommen  jcdooh  niehl 
fllen  auch  noch  slammeigenc  vor.  deren  obere  Kiulen  nilmlicli  im  Ve^ie- 
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lalionspunkl  der  S)>rossaXe  weiter  wachsend  nicht  in  Blätter  äushiegCD. 
den  BlatlQttchen  seihst,  zumal  in  der  Lamina  der  grOnen  Laubblattcr,  v< 
laufen  die  Gefüßbündol  innerhalb  der  früher  sohon  beschriebenen  Bla 
rippcn,  wo  sie  von  einer  besonderen  Parenehymhulle  umgeben  sind;  il 
gewöhnlieh  sehr  feinen  Endigungen  aber  veHaufen,  ohne  äußerlich  von 
springen,  im  grflnen  Blattparenchym  selbst  und  bilden  dort  das  feine  Adi 
netz,  durch  welches  besonders  die  breiten  Dicotylenbltttter  ausgeieicbi 
sind  oder  sie  verzweigen  sich  daselbst  dichotomisch  wie  bei  manchen  Fai 


f.  131.    Vi..Uiif  iler  (lißBblliiJBl  (NamlnrJ  in  BUttom. 

blilltem  oder  sireichen  in  flachen  Bögen  oder  fast  geradlinig  in  den  BlaUe 
der  Monocotylen  hinauf —  Verhältnisse,  die  wir  von  einem  anderen  G 
sichtspunkl  aus  schon  früher  ins  Auge  gefasst  haben  und  sptiter  noch  b 
trachten  werden. 

Gewöhnlich  sind  die  Gefäßhündel  sehr  dünn,  in  saftigen  Sprossan 
dünneren  Wurzeln,  in  der  Nervatur  der  Blatter  häutig  kaum  von  der  Die 
eines  Menschen-  oder  Pferdehaares,  zuweilen  jedoch  auch  bis  zur  Die 
eines  gewöhnlichen  Zwirnfadens  und  noch  stUrkcr  anschwellend:  nur 
den  Stammen  der  Baumfame,  wo  sie  bandartig  breit  sind  und  ein  grol 
Masehennctz  bilden,  erreichen  sie  im  Querschnitt  betrüchtliehere  Dim« 
sionen.  Im  Allgemeinen  sind  sie  auf  Quer-  und  Längsschnitten  der  Oi^a 
zumal  im  durchfallenden  Licht,  mit  unbewaiTnetem  Auge  gerade  m 
deutlich  zu  erkennen:  enthalten  sie  stark  verholzte  Elemente,  was  all 


CieftfibUndel  (Stränge). 


dinfs  nur  bei  Landpflanzen  vorkommt,  und  sind  sio  in  Folge  dessen  zUhe 
und  hart,  so  kann  man  sie  oft  auf  »eite  Strecken  hin  aus  den  Geweben  in 


Wn  dA  nUm,  Ud  O»  SekmM  t»t«n  In  die  ZirinclieDriniii» 
<*Iu(hb  abtat«  ■!>-  AuCtrdcn  niod  dDoncre  mrtnge  >"  •' 
'iM«.  Um  «nk  hnilioBtil«  Zwtigt  Terbnoden  lind,  ua  die- 


Fonn  dehnbarer,  elastischer  Füdon  herausziehen  (Blattstiole  von  Plantago 

'utor.  Primnla  sinensis]  oder  sie  lassen  sich  durch  Abschaben  des  saftigen 

limodftewebes  in  größeren  Stücken  freilegen,  wie  hei  zahlreichen  Farnkrilu- 

^-  lB.  im  Stamm  des  Adlerfarn  Pteris  aquilina ;  bei  unserem  bek;innten 

Wurmfarn     (Aspidiuni 

Ui  mas)    kann    man 

^b  Wegnahme   aller 

Kliitstiele   durch    vor- 

iii'hij<ieg  Drücken   und 

ijurtschenundWaschen 

''rW  das   ganze,    ein 

^tt'j  lindrisches    Netz 

'l^nU-llendeGcfilBbUn- 

^-Isjsu-ni  desStnnimes 

ffitinncn.       (innz  be- 

i^ders  schUne  und  ge- 

f*lt'  für  physiologische 

^«cctc  sehr  lehrreiche   , 

Öhjrtie   jiowinnt 

Wwh  durch   Darstel- 

'Dnii  von   sogenannten  ' 

'n'fnBbUndvIskeleten.     • 

"«in    man     geeignete 

Or$!ane.  Siammtfaeile.  Laubblütler,  Früchte,  einer  langstmien  Fjlulniss  unter 

Nasser  aussetzt,  wodurch  alles  übrige  Gewehe  zerstört  wird.   Auch  durch 


.    dm  i«UiiimJBTchiivh)-ndi''B4Ddfr bildend: 
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den  Einfluss  hilufi)ien  Gefricrcns  und  Aufthaueas  und  durch  Ausnaschung 
im  Reffen  bilden  sich  schöne  Geßißbundelskelete  oft  genug  im  Freien  von 
seihst.  Allerdinga  können  solcheSkclete  nur  dann  gewonnen  werden,  wenn 
die  GcrjBbUndel  verhohl  oder  mit  verholzten  Scheiden  umgeben  sind;  da 
sich  solche  jedoch  in  den  verschiedensten  Abiheilungen  der  GefüBpflanzen 
vorfinden,  gelingt  es  leicht,  eine  Sammlung  von  GeßtUbUndelskeleten  anzn- 
legen.  die  sicherlich  zu  dem  Lehrreichsien  gehört,  was  in  einer  botanischen 
Sammlungaun>ewabnn  erden  kann.  Die  soi^RlItige  und  wiederholte  Betrach- 
tung gelungener  GeiaßhUndel- 
skclete  der  verschiedenslcD 
Laubblätter  von  Spro&saxen, 
»ie  der  von Oenanlhe phellan- 
drium  oder  Zea  mais  oder  aus- 
gewitterter alter  Palmen-  und 
Dracaenenslämme,  ebenso  der 
Fruchte  des  Stechapfels  batura 
stramonium,  alter  Bananen- 
frUchlc  u.  dgl.,  gehttrt  zu  den  an— ^ 
zieheodslen  Beschltftigungei^ 
vorausgesetzt,  dass  man  tlb^--^ 
die  physiologische  Bedeutur^» 
dieser  Gebilde  und  Über  ikv« 
Entstehung  schon  einiger- 
maßen orientirt  ist.  Erst  dem 
mit  einer  ausreichenden  Kcnnl- 
niss  dieser  makroskopischeo 
Verhültnisse  Ausgerüsteten 
kann  der  mikroskopische  Bau 
der  GeRlßbUndel  vollkommen 
K*t|i«  «inä  wunein.  (bb  Binti  klarwerden  und  um  zu  klarcD 

Vorstellimgen  über  die  Leitung  der  Stoffe,  welche  den  GeHlßbUndeln  ob- 
liegt, und  ihreMitwirkung  bei  der  Festigkeit  der  Pflanzcntheile  zu  getanen. 
ist  das  Studium  von  GcfiißbUndolskcleten  geradezu  unentbehrlich;  ihre  Be" 
deutung  ftlr  den  Unterricht  wird  auch  in  unserer  Zeit  noch  viel  zu  wenig 
gewürdigt. 

Es  ist  nicht  ganz  leicht,  in  der  hier  gehoienen  Kürze  von  der  mikrosko- 
pischen Struktur  der  GefüBbündel ,  die,  wie  kaum  erwUfant  zu  werd«" 
braucht,  bei  den  verschiedenen  Pllanzenablheilungen  großen  Variation^ 
unterliegt,  eine  klare  Einsicht  zu  Reben.  Auch  soll  hier  nur  das  AlleraS- 
thigste  darüber  gesagt  werden,  da  ich  sptfter,  wo  es  sich  um  physiologiMbe 
Funktionen  handelt,  doch  wiederholt  auf  Specielleres  genau  eingehen  nui» 
Zunlk-hst  beachte  man,  dass  ein  Strang  keineswegs  in  seinem  gaoien  Ver- 
lauf denselben  Bau  beibchitll;  die  unteren  und  oberen  Endigungen  »nd 
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gei\(thnlich  dfloner  ab  die  mittleren  Thcile  im  Verlaufe  eines  Stranges  und 
daher  einfacher  gebaut;  mit  zunehmender  Dicke,  d.  h.  Fläche  des  Quer- 
schnittes, wachst  nicht  nur  die  Zahl,  sondern  auch  die  Haonigfalligkeit  der 
Zellformen.  Dickere  StrUngc  kflnnen  auf  dem  Querschnitt  Hunderle  von 
Zellen  leigen,  wahrend  die  aUerdtlnnsteD  im  Adernetz  der  Blätter  t.  B.  aus 
einigen  wenigen  Zellen  bestehen. 

Auch  darauf  sei  noch  hingewiesen,  dass  das  mikroskopische  Bild  des 
GeMbtlndels  auf  dem  Querschnitt  gewöhnlich  ein  überaus  charakteristisches 
Dnd  leicht  der  Phantasie  sich  einprägendes  ist,  wogegen  in  Folge  der  großen 
Lange,  häufigen  Zuspitzung  und  des  oft  schiefen  Verlaufes  der  einzelnen 
Elemente  das  Bild  des  Gef^ßbUndellUngsschnittes  ein  oft  vemirrendes  Chaos 
''tm  Linien  (Contouren  der  Zellwllnde)  darbietet.    Um  eine  klare  Einsicht  in 


7 

Um.   Qirndhnltl  ilunk  «In  >cbwulien  U^nobandfl  im  Bhiium  von  Poljpsdinni  iDlKtrelFtRikruull: 

'"•>»t:ioB,   »  FDSF  SplnItrachfideD .   die  EroOen  LomiDa  nhOrrn  dm  wcUeD  Icili-ttilrmlg  griapf.'ltph 

Tnchaidm:  >i  Eidod^tmis  Inarh  i>i  Bii[i|. 

^1  mikroskopischen  Bau  des  Stranges  zn  gewinnon.  ist  es  nöthig.  Qult- 
ind  Lüngsscbnitti'  desselben  sorgftfUig  zu  vergleichen,  denn  die  meist  si-hr 
*liarakteristischen  Formen  der  Zellwünde  sind  gewöhnlich  nur  in  der  Seiten- 
ansicht, also  im  Liingssehnitt,  sichtbar,  wfihn'ml  die  Anordnung  und  charuk- 
Wstische  Gruppirung  der  Elemente  vorwiegend  auf  dem  Querschiiill  deut- 
lift  wird.  Dazu  kommt  aber  noch ,  dass  gerade  bei  dem  Studium  der  (jo- 
bBbttndel  die  im  anatomischen  Bau  der  Pflanzen  herrschenden  Swnmetrie- 
^'Hialtnisse.  die  wir  spater  einer  allgemeinen  Betrachtung  unterziehen  vmt- 
•fcn.  besonders  auffallend  hervortreten,  so  dass  ein  Lüngssehnitt  durch  ein 
''Qndel  in  radialer  Bichtung  von  außen  nach  innen  geführt  einen  durchaus 
'■Mieren  Anblick  gewahrt,  als  wenn  das  Messer  parallel  zu  der  Oberflache 
wsOrganes  oder  in  irgend  einer  anderen  Bichtung  den  Strang  getrolTen  hat. 
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Zur  Orieotining  in  dem  immerhin  etwas  compHcirten  Bau  eines  Gefäfi- 
bUndels  dient  besonders  die  von  de  Barv'')  zuerst  gegebene  Unterscheidung 
der  Gesammtmasse  seiner  Zelten  in  zwei  Äbtheilungen,  den  SlcbtheU  (Xyleni 
NUgeli)  und  den  OeAsstheil  (Phloem  NSgeli).  Beide  Gruppen  bestehen  ge- 
wohnlieh aus  langgezogenen,  oft  sehr  langen  schlauchförmigen  oder  nthren- 
formigcn  Zellen  von  meist  engem  oder  sehr  engem  Querschnitt,  so  dass  auf 
einem  Querschnitt  durch  ein  Organ  die  GcfäBbUndel  gewfihaiicfa  sofort  als 
Gruppen  besonders  englumiger  Zellen  in  dem  großzelligen  Parenchym  des 
Grundgewebes  dem  Beobachter  entgegentreten.  Uoeb  können  einzelne  Form- 
elemente, besonders  gewisse  Gel^Bformcn  zuweilen  auch  einen  sehr  be- 
trachtlichen Querschnitt  gewinnen.  Ebenso  stimmen  Sieblheil  und  Geßifi- 
tbeil  auch  darin  uberein,  dass  sie,  seltene  Ausnahmen  und  spatere  Umbil- 


Fig.  iSi.    gaeiiFhiiitt  ein«s  iBichlsMenFn  FibrsvuHlBtriDVCB  im  SUmm  yob  Z<(  Niiia  fi 

ym.Mnag  liajlolit  im  dsni  ileftothell  g  i.   S.  r.  l  und  Sbhi  SisUhBil  t  r,  —  D«b  dick- ..  _ 

it«ii  UmfiHBH  iit  dla  lum  Ornailrewrt»  gshurige  Sli»ngeclipide;  ppdt«  dftnnwBodige  Pirsich» 
OrundgeweBa»;  o  AnOeDBelte,  ■  InneruMti.  Ider  SUmraiin  lugekehrtl;  g  S '-"fi  groHt  grtipMX»  9 
S  acinaiieDantis  nrdicklai  attie-,  r  itolirter  Ring  fia"  RinggeOUeB.  1  durch  ZcmiDn—  >"<-  * 

düngen  abgerechnet,  keinerlei  [nterccllularraume  besitzen :  die  Zellen  i 
Stranges  schließen  sämmtlich  allseitig  dicht  zusammen,  wodurch  sial" 


GettlBtheil  und  Sieblheil  der  Slrfioge. 
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demtat  von  dem  mit  IntercellularräumeD  durchsetzten  Parenchym  des  tirund- 
^webes  sich  sofort  auffalleod  unterscbeideo. 

Sowohl  der  Geßtß-  wie  der  Siebtheil  besteht  aus  verschiedeneD  Zellen- 
fonnen  und  man  kann  tum  Zweck  einer  raseben  Orientirung  sagen,  dass  in 
jeder  dieser  beiden  Gruppen  geläßähnliche ,  faeerformige  uod  parenchym-i- 
liscbe  Elemente  vorkommen,  nur  sind  die  gleichnamigen,  besonders  aber 
die  gefaßähnlichen  Elemente  der  einen  Gruppe  von  denen  der  anderen 
Gruppe  verschieden.  In  den  hoher  ausgebildeten  BUndeln  der  Landpflanzen 
sind  die  ZellwUude  imGe^ißtheil  entweder  sämmtlich  oder  doch  ztun  größten 
Theil  verholzt,  besonders  die  GePiißwandungen  und  Holzfasern  sind  es. 
Wenn  die  Verholzung  im  GefJBlheil  eine  minimale  ist,  was  bei  sehr  saftigen 


'<  II>.  n«i1  «im!  QnsrKbiiittei  ti»  dem  r«riig  geetrsclrtpii  byporDtjleu  SlKtnniKlkd  vnn  Ricinni'  com- 
"■i*.  -  r  FinBchTm  *"  primAren  RIndr.  in  in  Hirhei.  beida  moi  OruaigtTifhr  Kslitrciid.  i-ischi-n 
;WtiU»iB(Klie  Oef»ßliandel.cli6td»  (mll  SUrkeWrneml,  dia  abfnMls  mm  Grondgeweb»  g-hört.  ■- 
^  ^tiu|  btitaht  HB*  ifm  Siebthril  b  y.  dam  äenothril  g.  I  und  dem  L'unbinm  c  c,  i't  ilsn  ein  afffnor 
""■f  i  du  CtoUsm  d«  StnDgrt  r  c  setit  )ich  lach  in  d»  iwiictitii  ihm  nDd  den  haDBchbirtpn  SlriS' 
» Htpid,  Onindgew»!»  foH,  als  InlarfMcicolurcimbiom  cb.  wPlrhe«  dnich  nichträirlichB  ThflilnngBii 
^■■«>u>KhTButlan  antiUht.  —  t  i  BLkltfaofrn.  tg  d^iWektabatt  iz.  n.  P„TnAjm.  i.  Th.  Sirh- 
*ni|:  ImO^hDlbeil  <lnd  (  (  tofe  g.[(ipf6ll»,  g  g  wnU  gstapfrHe  OeßOe,  dinritchen  Hol ip rote nchjid. 

^Ilcn,  Roben  und  bei  Wasserpflanzen  vorkomnU.  dann  liesehriinkt  sich 
^  Verholzung  nicht  selten  .iuf  die  Gefffß Wandungen.     Im  Siebtheil  tritt 
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entweder  ftHi'  keine  Verbolzung  der  Zcitwltnde  ein  oder  sie  erfolgt  erst  spät 
in  den  dickwandigen  Fasern  desselben,  den  eigentlichen  BasUellen,  die 
»her  häufig  auch  ganz  unverholzt  bleiben;  die  Geschmeidigkoit  des  echten 
Bastes  z.  B.  der  Lein-  und  Hanffasern  beruht  eben  darauf,  dass  sie  nicht 
oder  nur  Uußorst  wenig  verholzt  sind.  Die  anderen  Elemente  des  Siehtheils 
zeichnen  sich  durch  weiche,  reine  ZellstolTwlInde  aus.  So  schwierig  es  auch 
ist,  Sieb-  und  Gofüßtheil  durch  Worte  streng  von  einander  zu  scheiden,  so 
auffallend  ist  doch  gewöhnlich  die  Verschiedenheit  ihres  Aussehens  unter 
dem  Mikroskop ;  besonders  charakteristisch  ist  für  den  Gefüßtheil  aber  immer 
das  Vorbandensein  wenigstens  einiger  luftfUhrenden  Gefäße,  während  die 
gefaßuhnlichea  Elemente  des  Sicbtheils,  die  Siebmhren,  mit  eiweißhaltigem 
Sehleim  oder  klarem  Saft  angefüllt  sind  und  niemals  Luft  fuhren. 

Soweit  es  bis  jetzt  gelungen  ist,  Einblick  in  die  physiologische  Bedeu- 
tung der  GefaßbUndel  zu  gewinnen,  erscheint  der  Gefäßtheil  als  diejenige 
Gewebeform,  welche  vorwiegend  die  Fortleitung  des  von  den  Wurzeln  auf- 
gcnonimenen  Wassers  und  der  darin  enthaltenen  mineralischen  Nahrungs- 

sloffe  nach  den  Assimt- 
lationsoi^anen  bin  be- 
sorgt, wobei  jedoch  die 
wahre  Funktion  derGe- 
foßhtfhlungen,  \velcher 
wie  wir  später  sehea 
werden,  sehr  vcrdünnl« 
Luft  führen  und  nur  in 
besonderen  Fitllen  mit 
Wassar    gefüllt     sin(^ 
noch  inVso er  zweifelhaft 
bleibt.    ^AnderereciB 
dürfen  wir^ijien  Sieb- 
theil    der    H!wptssd» 
nach  als  diejcnip  *^ 
webeform    betr;K'"*''i 
in      welcher 
gend     stickslofl1iii]1| 
eiweißarligc    Subsllf 
len    erzeugt    und 
weitere  Strecken  hin 
die   Organe   verbreite^ 
werden,    womit 
ausgeschlossen  ist.  dan 
sie  auch  dem  Transpoii^ 
anderer  Assimilationsprodukle  dienen.    Auf  diese  Fimktionen  beschrünkei 
sich  wahrscheinlich  die  GeRlBbündel  von  einfacherem  Bau,  besonders  Ik 


Fig.  m.    Ein  Vtertel  de»  QurachnltU  ei 

rhjms  P;  ItUtent  iit  mit  St4rkp  «rtblLt 
gvno  im  Bienipmikt  dei  slliptiichm  Ctn«: 
nWn  lOn  dfinnwindjatn  BUjk«nhr«nden  |: 

IgnniE  vs7dickt«n  Oinue ;  ip  seit«  SisbraDren,  iwiscbsi  ijuuu 
'  m  OanBllwil  Uegt  «Ina  Hcbicht  im  WinUc  Btluk^fniiiendcr  Zell 
'    "      mit dioker,  weieber  Wud ;  ijrdi«  StrangBClieide;  iwik 


■  8t"5?««. . 


Tuid;  «d  difl  StraDEHCheid«: 
it  BtirkafahreDder  bellen. 


Anordnung  der  neföß-  und  SielitheJlc  im  Stninf;. 
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Wasserpflanzen,  withrend  in  solchen  füllen,  wo  mit  zunehmender  Größe 
der  assimilirenden  Beluubuag  eine  raschere  Zufuhr  von  Wasser  und  eine 
raschere  Abfuhr  von  Assimilationsprodukten  nJllhig  wird,  auch  (;rOßere 
Complicalionen  im  Bau  eintreten  kUnnon.  Besonders  herrscht  bei  Land- 
pflaiuen  die  Neigung,  innerhalb  des  GefußbUndels  selbst  elastische  Fasern, 
namiich  Holzzcllen  im  GefSBtheil  und  echte  Bastfasern  im  Phloj<m,  entr- 
sieben  zu  lassen  oder  das  GefSSbUndel  umgiebt  sich  auf  einer  Seite  oder 
ringsum  mit  derartigen  elastischen  Fasern  und  trügt  so  mit  zur  Festigkeit 
der  Organe,  zumal  der  Sprossaxen  und  Blatter,  bei,  wodurch,  wie  ich  später 
in  zeigen  gedenke,  auch  die  Wasserleitung  begünstigt  wird. 

Die  Art  und  Welse,  wie  Gefäß-  und  Siebtheil  innerhalb  eines  Ge^B- 
bflnitels  neben  einander  (jclapert  sind,  bietet  ji'  nach  den  Orfjnnen  und  den 
Eliis»ent)~pcn  manche  namhafte  Verschiedenheiten,  ohne  dass  es  möglich 
wäre,  von  Einzelheiten  abgesehen,  dieselben  mit  bestinmiten  phjsiologi- 
«chen  Gesichtspunkten  in  Beziehung  zu  bringen.  Ks  mag  daher  genügen, 
hier  mit  Hilfe  der  bcisteheoden  Figuren  einige  der  wichtigsten  unterschiede 
ii  dieser  Beziehung  nur  anzudeuten.  So  finden  «ir,  wie  Fig.  L^fl  zeigt,  bei 
n  Fiinien  den  Gefttßlheil  rings  umgeben  von  einer  mehr  oder  minder 
icken  Schiebt  von  Siehgewobe,  Bei  den  Monocolylen  dagegen  und  beson- 
1  im  scharf  ausgeprUgl  bei  den  Grtlsem  bildet  das  letztere  einen  Strang,  der 
I  urscioer  inneren,  d.h. 
I  dcrWachsthumsa^ie  des 
I  Otmus  Eugekebrlen 
[  Stile  von  einem  Gefaß- 
hf'gleilet  wird, 
I  »fifher  Jenen  auch  '- 
1  tniiifärw,  rechts  und 
iKii»,  mehr  oder  we- 
ffötnfwsllFig.  i:i7}. 
«  der  gewöhnlichen 
BktordesGefäßbUn- 
JldwDicolylen  mag 
^138  eine  ungefähre  /^'r^ 
l  geben  und  _^~ 

ilicbwegeiider  | 


len     auf     die 

t^k]•iru^^elllnil 
knorken ,     d:iss 


?i^^cPh 


V_A 


a'.KT 


3  bildenden  Zellen 
.en  so  häufig  vor- 
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kommenden,  dem  Gruodgewebe  angebtfrenden  Festigkeitseinrichtunge 
darstellen,  auf  die  ich  spater  zurückkommen  werde.  Es  wOrde  oos  hi< 
viel  SU  weit  fuhren,  auf  die  angedeuteten  Verhllltnisse  naher  eiutugehei 
auch  wäre  dies  Überflüssig,  da  physiologische  Beiiehungen,  wie  schon  ar 
gedeutet,  entweder  nicht  bekannt  oder,  wo  es  möglich  ist,  erst  später  gel< 
genüich  hervorzuheben  sind. 

Sehr  auffallend  verschieden  von  den  GefäBbündeln  der  Sprossaic 
und  Blätter  sind  die  Fibrovasalstränge  aller  echten  Wuraeln,  meist  so  cfai 
rakteristisch.  dass  man  an  einem  Querschnitt  sofort  erkennt,  ob  man  es  m 
einem  Wurzelstrang  oder  nicht  zu  thun  hat.  Vor  Allem  fällt  auf,  dass  bii 
Sieb-  und  Gefößtheile  gruppenweise  am  Umfang  des  axiien  Cylindera  : 
gelagert  sind,  dass  sie  seitwärts  mit  einander  abwechseln,  wobei  jedoc 
das  Siebgewebe  vorwiegend  an  der  Oberfläche  des  Stranges  gelagert  ia 
wahrend  die  GefUßtheile  radial  gelagerte,  von  der  Peripherie  nach  inne 
strahlende  Platten  zwischen  den  SiebbOndeln  darstellen,  wie  die  beigegi 
benen  Figuren  erkennen  lassen.  Eine  der  auffallendsten  EigenthOmlict 
keiten  der  Wurzelstränge  macht  sich  darin  geltend,  dass  die  engsten,  düni 
Sien  tiefaße  am  äußeren  Umfang  des  Stranges  liegen  und  auch  die  luen 
gebildeten  sind,  worauf  weiter  nach  dem  Inneren  des  Stranges  hin  immi 


OenUe;    m  Kall 

wcilluiniRere  Gefäße  pehildet  werden.  Nur  wenn  der  Wurzelstr 
beträchtlichere  Dicke  besitzt,  wird  der  axile  Haum  desselben  von 
Mark.  d.  h.  parenchy malischem  Gewebe  einfienominen ,  bei  seh 
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WonelstrflngeD  fehlt  dasselbe  gänzlich  und  es  kann  sogar  in  der  Axe  des 
Stranges  ein  GelHB  oder  eine  Gruppe  von  solchen  verlaufen.  Übrigens 
finden  sich  zwischen  den  Gefäßplatten  und  den  Siebstrdngen  geringe  Quan- 
tiUteD  parenchymatischen  Gewebes,  gewissermaßen  die  Zwischenräume 
aasfallend,  wie  ja  auch  in  den  Bündeln  der  Sprosse  außer  den  gefößartigep 
und  faserfttrmigen  Elementen  parencbyma tische  vorhanden  sind. 

Ziehen  wir  nun  endlich  die  bereits  genannten  Zellenformen  des  Gefäß- 
bOndels  selbst  in  Betracht,  so  erscheinen  als  die  hervorragendsten  die  ge- 
lafiartigen  in  beiden  Hälften.  Die  im  GeföQtheil  werden  gewöhnlich  als 
Ce^e  kurzweg  bezeichnet,  während  die  ihnen  entsprechenden  des  Sieb- 
iheils  SicbrOhren  genannt  werden. 

Als  Gefäße  im  weiteren  Sinn,  also  beide  genannte  Formen  umfassend, 
beieichnet  man  Längsreihen  von  Zellen,  deren  Hohlräume  unter  sich  da- 
durch in  offene  Communikation  treten,  dass  die  Querwände  durch  Besorp- 
lion  entweder  vollständig  aufgelöst  oder  porös  durchlöchert  werden. 

Die  Geßsse  (HoIzgeAsse)  treten  bei  einigermaßen  dicken,  kräftigen 
Bändeln  in  verschiedenen  Formen  auf,  als  ringförmig  verdickte,  als  Spiral- 
(e^e  mit  einem  oder  mehreren  SpiralbUndern ,  als  netzförmig  verdickte 
GtßQe  and  endlich  als  sogenannte  punktirte  oder  mit  Hoftüpfeln  versehene 


'flu.  UifuehnU  i*     Otrulliftnda  R     n  Q  h  f  S       •*  (hon  »t; 

L*»*mH™««kni   s»  «  hflljftiid       h    d     ™  M»  kp»        hm  *  B  p  1>         b  m  des  9«li- 

S^  I  CwUui      dZ  gwli  IDdpbd  b  iptt«  h  B.  -    Im 

^U<Ml  dH  »fug      lidn        bdLmii  n        sgd  urh      d         b   b  >  •r>M>. 

1*11^  »kr  IimfM  B  hn  beni  flD  w    tc         bnnb  d;  fiU      b*  d     ic        b      b      id       bni  lirnbiinil ; 

|'*'*'>rBl(  nidiektci  QttiO,  iDm  Tbe[I  tieturtic  verdukt,  *  und  IL  HdIiesIIsii ,  I  gfltupteltsB  OetiB, 
|'rbn»rMrta  Qsarwkad;  V  k"  Uolzzellen:   /'  getOpf^ltpR  0«nD  noib  jnng,  di«  Tüpfel  zeigoD  etit 


'^Be.     Bei  der  Entstehung  eines  Gefüßbündels  aus  dem  embryonalen 
^ebe  jüngster  Oi^ane  bilden  sich  diese  Gefjßformen  in  der  hier  genannten 

^•<bl,  TwiMBf  U-  I  1 
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Reihenfolge  nach  und  aach  ans  und  im  Allgemeinen  nimmt  ihre  Weile  in 
derselben  Reihenfolge  zu,  während  gleichzeitig  die  Lunge  der  einzelnen 
Glieder  oder  Zellen,  aus  denen  die  GeßlBe  sich  zusammensetzen,  in  der- 
selben Reihenfolge  abnimmt,  so  dass  die  zuerst  gebildeten  engen  Ringe  und 
SpiralgcfUße,  welche  das  ganze  Lange nwachsthum  des  Oi^aus  mitzumachen 
haben,  im  ausgebildeten  Zustand  sehr  lange  Bohren  darstellen,  wogegen  an 
den  zuletzt  ausgebildeten  TUpfelgefüBen  die  einzelnen  Glieder,  zumal  dann, 
wenn  sie  erst  nach  dem  vollendeten  Längenwachsthum  des  Oi^ans  zur  Aus- 
bildung gelangen,  kurz,  lonnenfflrmig  erscheinen;  doch  können  auch  sie 
zuweilen,  z.  B.  in  Wurzeln  sehr  lange  Rohren  darstellen. 

Wie  man  sich  die  Wandskulptur  der  Ge^ßformen  vorzustellen  hat, 
wurde  schon  in  einer  früheren  Vorlesung  (VI)  auseinandergesetzt.    Hier  ist 
dem  Gesagten  noch  beizufügen ,  dass  die  Gefäße  mit  geboften  Tüpfeln  ihr 
auffallendes  Aussehen   in  der  FlUchenansicht   dem  Umstände  verdanken, 
dass  hier  dicTüpfttl  nicht  nur  sehrdichtgedrängt,also  im  Grunde  nur  durch 
Verdickungsie  Esten  geschieden ,  auftreten  und  dass  wir  es  mit  sogenannten 
HoftOpfeln  zu  thun  haben:  die  Verdickungsl eisten  nUmlich  wOlben  sich,  in- 
dem sie  von  der  primüren  dünnen  Zellwand  aus  in  das  Innere  der  Zelle 
hervorwachsen,  über  die  HaschenrUume  seitwärts  und  allseitig  hinüber,  sc^ 
dass  jedes   Tüpfel  mit  dei^:^ 
Innenraum  derZelle  nur  ver-  _ 
mittels  einer  sehr  engen  Pot— « 
oder  Spalte  zusammenhün^^t^ 
oder  wir  kOnnen  auch  sag^  rt, 
ein  geboftes  Tüpfel  isteina-us 
dem  Innern  der  Zelle  hinauLs- 
fuhrcnder,  kurzer  Kanal,  «3er 
sich  an  der  primären  Zell- 
wand    plötzlich     erweitert 
Man   erblickt   daher  in    der 
tHi*i     FlUchenansicht     eines    Hof- 
"'*''     tüpfeis    in  der  Mitte  einen 
rundlichen  Porus  oder  Spalli 
welcher  von  einem  rundlichen  oder  polygonalen  Hof,  dem  äußeren  Um- 
risse des  Tüpfels  entsprechend,  umgeben  ist.    Bei  den  Famen,  wie  unser« 
Fig.  Hi  zeigt,    wo  die  Glieder  der  getüpfelten  GeßlBe  mit  sehr  schiefe» 
Wänden  auf  einander  sitzen,  sind  die   gohüflen  Tüpfel   so   stark  in  lü* 
Breite    gezogen,     dass  die    Verdickungsleisten    zwischen    ihnen   oft  W*® 
Sprossen   einer   Leiter  erscheinen,   daher   der   alte  Name:   leilerfllnnig^ 
(Treppen-)  Gefilße.   An  diese  eigentlichen  Gefußfonnen  anschließend  finde" 
sich  nun  im  Xylem  dickerer  Stränge  noch  andere,  mehr  faserfOrmige  El«" 
menle  mit  oben  und  unten  schief  abgeschnittenen  oder  lang  zugespitzteo 
Enden,   deren  feinere  Wandstruktur  und  Tupfelbildung  sich  an  die  3^ 


Fig.  143.  Ein  Theil  der  Ungswud  elnee 
riUei:  a  di«  primücsn  VsrdicEangileisteii,  i 
Ober  die  Anolan  hinabvnrltlbeii  und  nur   d. 
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echten  Gefäße  anschließt  und  die  man  daher  als  Tracheiden  im  Unterschied 
lu  den  echten  GefilBen,  welche  Tracheen  genannt  werden,  bezeichnet  hat. 


^^•Ul.  i  ein  Dritt«!  Ton  einem  Uef&ßglied  aas  dem  Rhizom  Ton  Pteris  aquilina  (Adlerfarn);  die  schräge, 
«>t«rf&rmige  Endfläche  /  and  ein  Stück  Seitenwand  in  der  Flächenaosicht;  die  nicht  mit  Tüpfeln  beHetz- 
'*B  Biame  entsprechen  den  Kanten  der  benachbarten  üefäße.  —  B  ist  das  bei  x  \n  A  liegende  Stück 
ll^W  (.I75mal)  vergrößert.  —  C  nnd  D  sehr  dünne  Längsschnitte  rechtwinklig  zur  Seitenwand  zweier 
**>*ckb«rter  Gefäße;   man  sieht  die  dünne  primäre  Haut,  anf  dieser  die  Querschnitte  der  Verdickuugs- 

leisten  zwischen  den  Tüpfeln  (nach  de  Bakt). 


^le  diese  Irachealen  Elemente  verlieren,  sobald  ihre  Wandstruklur  ausge- 
^'Metist,  ihr  Protoplasma  sammt  dem  Zellkern  vollständig,  so  dass  später 
^ucb  nicht  die  kleinsten  Überreste  davon  zu  erkennen  sind.  Aber  auch  der 
Mlsaft  verschwindet  vollständig  und  die  Gefäßröhren  enthalten  nun  Luft, 
J^  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  sie  zuweilen  sogar  luftleer  sind. 

Sehr  gering  ist  die  Ähnlichkeit  der  gefußartigen  Bestandtheile  desSieb- 
^eils,  der  Siebrohren^  mit  den  trachealen  Elementen  des  Gefaßtheils;  wUh- 
•^nd  diese  bei  ihren  verholzten  Zellwänden  und  fehlendem  Inhalt  sich  durch 
'^ine  auffallend  scharfe  Zeichnung  ihrer  Wandskulptur  bemerklich  machen, 
sinddagegen  die  Siebröhren  mit  weichen,  geschmeidigen,  meist  dünnen  Wän- 
den versehen  und  mit  eiweißhaltigem  Schleim  wenigstens  in  den  jüngeren 


Organen  erfüllt.   Die  Querwände,  welche  um  so  näher  an  einander  liegei 
je  alter  der  Pflanzentheil  vor  der  Ausbildung  der  Siebrobren  bereits  g€ 


worden  ist,  sind  ebenfalls  von  mehr  weicher,  zuweilen  selbst  gallertartig 
Consistenz  und  sie  werden  niemals  ganz  oder  nur  zum  größeren  Theile  ati 
gelost,  sondern  durch  Resorption  einzelner  Stellen  verwandeln  sie  sich  i 
ein  Netzwerk  von  Leisten,  in  dessen  Maschen  die  Kanäle  liegen,  durt 
welche  die  übereinander  stehenden  Glieder  einer  SiebrOhre  mit  einand« 
communiciren  und  durch  welche  der  schleimige  Inhalt  hindurchgepres 
werden  kann.  Wo  SiebrObren  seitwürls  unmittelbar  an  einander  grenie ' 
können  auch  an  den  Seitenwandungen  derselben  sogenannte  Siebplatt^ 
sich  bilden,  deren  Struktur  den  siebartigen  Querwänden  ähnlich  isL 

Neben  den  Irachealen  Gebilden  des  Gefüßtheils  und  noch  mehr  in' 
sehen  den  Siebrßbren  findet  man  mehr  oder  minder  reichlich  parench)inc 
tische,   meist  dünnwandige  Gewebe:    mehr   oder  minder  lao^estrecD 
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Siebröhren.  ^g5 

saftige  Zellen,  in  denen  Safte  verschiedener  Art,  häufig  Stärttemeh),  enthal- 
ten sind. 

Was  endiicb  die  schon  erwähnten 

elastischen  Pasem  der  GefäßbUndel  be- 

triSl,  so  erscheinen  dieselben  im  Sieb- 

Üicil  als  echte  Bastfasern ,  im  GeHlBtheil 

als  Holzfasern,  die  man  von  den  fascr- 

tdrinigen     Tracheide  n     noch    specieller 

durch  den  Namen:   Libriformfasem  des 

Holies  nnterscfaiedea  hat.     Bei  anderer 

Gelegenheit  werden  wir  sehen,  wie  bei 

dem   nachtraglichen    Dickonwachsthum 

der  Sprossaxen ,  wo  dasselbe  überhaupt 

vorkommt,  d.  h.  bei  der  eigentlichen 
Holibildung,  die  Libriformfasem  an  der 
Bildung  des  letzteren  sich  betheiligeo 
and,  was  die  echten  Bastfasern^)  betriOl, 
nag  hier  nur  das  angedeutet  sein,  dass 
sie  bei  vielen  GefüBbtlndeln  fehlen,  in 
loderen  Fallen  mehr  vereinzelt ,  in  wie- 
der anderen  in  Form  von  Schichten  oder 
dicken  Strängen  auf  der  Außenseite  des  Sieblhcils  auftreten. 

Die  eigentlich  charakteristischen  Merkmale  des  Ge(5ißbündels  liegen 
BieiDer  mit  der  pb  Ba>ts  ttbereinstinimenden  Auffassung  nach  in  dem  Vor- 
lundensein  trachealer  Elemente  im  Gefaßtheil  und  der  Siebrühren  oder  der 
ilinen  ahnlichen  Gewebcelemente  im  Siebtheil.  Durch  die  Zusamnien- 
Wiung  dieser  beiden  Gewebegruppen,  auch  wenn  jede  derselben  nur  durch 
''oige  wenige  charakteristische  Elemente  im  Querschnitt  zur  Geltung  kommt, 
"ilcrschcidcn  sich  die  GcfaßbUndel  jederzeit  von  den ,   auch  sonst  büußg 

t^nufi  vorkommenden,  strangartigen  Gcwebebilduugen,  welche  im  Grund- 

^ewebo  vieler  Sprossaxen  und  Blattstiele  in  ilhnlichcr  Weise  wie  die  Ge- 

'''ßbflndel  verlaufen,  von  diesen  aber  als  bloße  besondere  Formen  des 
^fiiodgewebes  wesentlich  verschieden  sind.  Wie  Blatter  und  Wurzeln 
*^Urcb  die  ganze  Hcihe  der  Gofüßpflanzen  auch  bei  den  aller  verschiedensten 
**iruktur^'erhaltnisscn  immer  wieder  in  ihrer  wahren  Natur  zu  erkennen 
**Bd.  so  erscheinen  auch  die  GeraßbUndel  aller  GefJfßpflanzen,  selbst  wenn 
*>«.  wie  es  bei  manchen  Wasserpflanzen  und  Schmarotzern  geschieht,  von 

*i«Di  hpischen  Bau  weit  abweichen,  doch  immer  als  Gebilde  von  derselben 

Ursprünglichen  Natur.  Ich  schalte  diese  Bemerkung  dcsshalb  hier  ein,  weil 
^an  in  neuester  Zeit  versucht  hat,  diese  cbarakteris tischen  und  constanten 
^laadtfaeile  des  anatomischen  Baues  mit  beliebigen  anderen  strangartigen 
^webeanordDungen ,  welche  nach  rein  biologischen  Anforderungen  bald 
^uflrelea,  bald  fehlen,  zusammenzuwerfen,  zum  großen  Schaden  der  Phyto- 


ißg  V111.  Vorlesung.    Anmerkungen. 

tomie  y  die  dadurch  nur  an  Klarheit  und  wissenschaftlicher  Tiefe  Einbuße 
erleiden  kann.  Ebensogut,  wie  die  Gefaßbttndel  mit  beliebigen  anderen 
strangförmigen  Gewebekörpern  auf  eine  Stufe  zu  stellen,  könnte  man  auch 
jedes  beliebige  fadenförmige  Organ  eine  Wurzel  oder  jedes  flache  Gebilde 
ein  Blatt  nennen^). 


Anmerkungen  zur  Till.  Torlesung. 

4)  Die  ausführlichste  Darstellung  der  Epidermis  findet  man  in  dem  klassischen 
Werk :  »Vergleichende  Anatomie  der  Vegetationsorgane  der  Phanerogamen  und  Farne 
von  DE  Bart,  Leipzig  1877. 

2)  DE  Bart,  1.  c.  pag.  330.  —  Ich  ziehe  de  Bart's  Eintheiiung  der  Gefttßbündel- 
gewebe  in  GefäBtheil  und  Siebtheil  der  früheren  Eintheiiung  in  Holz  und  Bast  (Xylem 
und  Phloiim)  gegenwärtig  schon  deshalb  vor,  weil  durch  Schwendener's  Mißbrauch  mit 
dem  Worte  Bast ,  wonach  dasselbe  alle  möglichen  nicht  zum  GefÖßbündel  gehörigen 
Sklerenchymgewebe  bezeichnet,  eine  dem  Anfänger  schädliche  Verwirrung  in  der  guten, 
alten  Nomenklatur  angerichtet  worden  ist. 

3)  Dass  hier  unter  Bastfasern  nicht  die  von  Scbwehdemer  als  Bast  bezeichneten 
»Stereomelemente«  verstanden  sind,  wird  aus  dem  Text  und  aus  Anm.  2  einleuchten. 

4)  Die  in  neuerer  Zeit  wiederholt  gemachten  Anläufe,  die  Gefäßbündel  als  eine 
untergeordnete  Gewebebildung  ungefähr  auf  gleiche  Stufe  mit  bloßen  Sklerenchym- 
strängen  zu  stellen ,  zeigt  nur,  wie  wenig  es  den  betreffenden  Jüngeren  Botanikern  ge- 
lungen ist ,  sich  auf  dem  durch  Mohl,  Nageli,  de  Bary  mit  so  großem  Erfolg  cultivirten 
Gebiete  der  Pflanzenanatomie  zurechtzufinden. 


IX.  Vorlesung. 


Fortsetzung  über  die  Gewebesysteme. 

Grundgewebe;    rudimentäre  Gewebedifferenzirungen . 


Die  Gesammiheit  aller  Gewebemassen,  welche  von  dem  Hautgewebe 
umschlossen  und  von  den  Gefößbttndeln  durchzogen  sind,  fasse  ich  unter 
dem  Ausdruck  tirundgewebe  zusammen  ^).  Bei  jtingeren,  noch  saftigen, 
nur  von  der  Epidermis  bedeckten  Organen ,  deren  Gefäßbtlndel  noch  nicht 
durch  nachträgliches  Dickenwachsthum  deformirt  worden  sind,  bei  Organen 
überhaupt,  in  welchen  die  Bildung  echten  Holzes  und  secundärer  Rinde 
Doch  nicht  eingetreten  ist,  besteht  die  Hauptmasse  der  gesammten  Substanz 
aus  Gnindgewebe.  Zu  klarster  Anschauung  gelangt  dasselbe  vielleicht  bei 
Betrachtung  eines  Apfels,  dessen  ganze  genießbare  Substanz  daraus  besteht 
und  ebenso  ist  z.  B.  die  saftige  Gewebemasse  eines  Aloeblattes ,  abgesehen 
von  den  sehr  dtinnen  Gefußbtindeln  und  der  Epidermis,  ganz  aus  Grund- 
gewebe gebildet. 

Die  verbreitetste  und,  wie 

man  wohl  annehmen  darf, 
ursprüngliche  und  zugleich 
typische  Form  des  Grundge- 
webes ist  das  gewöhnliche 
dfinnwandige  Parenchym, 

in  welchem  wir  zugleich  die 
typische  Form  alles  echten 
Zellgewebes  erblicken  dür- 
fen. Die  Parcnchvmzellen 
sind  im  Allgemeinen  die 
größten  im  Pflanzenkörper, 
entweder  rundlich  polye- 
drisch  oder  verlängert  pris- 
matisch, seltener  oben  und 
unten  zugeschärft.  Ganz  gewöhnlich,  wenn  auch  nicht  ganz  allgemein,  ver- 
laufen zwischen  ihnen  kleinere,  häufig  auch  sehr  voluminöse  Intercellular- 


'■f-  14(>.    Qaerachnitt   durch    das    saftige    Parenchym    des 

^UoiBes  TOD    Z«»  Mais;    fjw  gemeinsame    Scheidewand   je 

i*«ier   Zellen;     g   durch    Spaltung   derselben    entstandener 

Intercellularraum  (&50). 
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räume;  der  Inhalt  besteht  aus  lebendigem  Protoplasma  mit  Kern,  wenn 
ersteres  auch  gcwohnliefa  nur  in  geringem  Quantum  eine  dünne  Ausklei- 
dung der  Zellwand  darstellt;  der  obrige  Raum  ist  mit  wässerigem  Saft 
erfüllt  und  außerdem  können  die  Parenchymz eilen  die  allermannigfaltigsten 
Assimilations-  und  StoüTweehsclprodukte  enthalten:  sie  sind  es  vom'iegend, 


in  denen  dieselben  zeitweilig  und  selbst  bis  zur  nächsten  Vegetationsperiode 
und  langer  aufgestapelt  werden,  um  spater  fUr  die  Zwecke  des  Wachsthums 
sich  zu  Idsen  und  verbraucht  zu  werden.  In  dieser  Form  finden  wir  das 
parenchjmatischo Grundgewebe  als  saftige  Hülle,  welche  den  axilen  Strang 
junger  Wurzeln  umgiebt,  als  Mark  und  primäre  Rinde,  gewissennaBeD-ab 
AusfUllungsmassc  zwischen  den  Gcf^BbUndeln,  in  dem  ganzen  von  der  E^- 
dermis  umschlossenen  Baum  bei  den  Sprossaxen  und  Blattstielen,  in  den 
Blättern  selbst,  ebenso  in  den  Fruchtwandungen,  und  selbst  dasEndosperm 
der  Samen,  die  Keimblätter  der  Embryonen  können  hierher  gerechnet 
werden. 

Doch  ist  dieses  parenchy malische  Zellgewebe  keineswegs  die  einzige 
Gewebeform  im  System  des  Grundgewebes,  vielmehr  erleidet  schon  das 
Parcnchym,  ohne  seine  wesentlichsten  Eigenschaften  zu  verlieren,  mehr 
oder  minder  große  Variationen  und  außerdem  treten  sehr  haußg  Zellen  und 
Gewebeformen  der  mannigfalligstea  Art  in  demselben  auf. 

Eine  Diffcrenzirung  innerhalb  des  parenchy  malischen  Grundgewebes 
tritt  zunächst  insofern  ganz  allgemein  hervor,  als  gegen  die  Epidermis  hin 
ebenso  wie  da,  wo  es  an  GefUBbündel  angrenzt,  die  InlerceUularraume  ver- 
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schwinden,  das  VolumeD  der  Zellen,  zumal  ihr  Querdurchmesser,  sich  ver- 
mindert und  gewahnlich  auch  VeraDdcningen  in  der  Dicke ,  Substanz  und 
TOpfelong  der  Wände  eintreten,  Veränderungen,  welche  nicht  selten  soweit 
lortsch reite D ,  dass  die  betreffenden  Gewebeschichten  ihren  parenchyma- 
Üacben  Charakter  ganz  einbüßen  und  dann  mit  verschiedenen  Namen  be- 

1«^  werden. 

So  ist  es  eine  ganz  gewöhnliche  Er- 
scheinung, dass  unter  der  Epidermis  der 

Sprossaxen,     Blattstiele    und    dickereu 

IUatlner\'en  der  dicolylen   Pflanzen   die 

Men  des  Grundgewebes  als  sogenanntes 

Collenchym  sich  ausbilden  [Fig.  tSOj, 

dessen  Lüngswände  in  den  Winkeln  der 

Zellen    wulstartig    vorspringende    Ver- 

difkungen  einlagern,  welche  in  Wasser, 

Dorh  mehr  in  verdtlnnter  Kalilösung  stark 

raTqueilen  und  dem  Querschnitt  des  Ge- 

■eheseinen ungemein  charakteristischen 

Ausdruck  verleiben.     Bei  den  Blattern 

der  Coniferen,  Cycadeen  und  in  manchen 

uderen   Fallen   wird    das    Collenchym 

durch  sehr  dickwandige,  prismatische 

tnd  selbst  faserftfrmige,  zum  Theü  ver- 

hoble  Zellen  ersetzt,  welche,    wie  in  Fig.  119  und  1ä1,   in  Strünge  oder 

Schichten  zusammengelagert  dicht  nuter  der  Epidermis  hinlaufen.    Diese 


L50.   Epidennii  •  und  CollaBchjm  d  in 

nialaainsrSflgoBUi  die  Epidsnniaiallan 

ut  der  ioBeren  Wtnd  gleickmUtl«  jtr- 

dicU,  wo  Bie  in  dM  taUBnchrm  iniiaBen, 

(laieli  di*aem  bd  d*i  Lkigituten,  wo  j«  drei 

ZtUea  tiuitmiD«i>trea«n,  nrdickt;  djeia  V«r- 

dlckoDKimugsn  liod  Mhr  «DoUbu.  ckl  CU«- 

ropbjllkArner,  p  P(i«DEb]riiuel]«  (SM). 


Enidmnl», 


•  eUorDnhjUkmUiia*  Fi 

>■*»•  Oewsba. '  "' 

•■EhilMnd. 


Fig.  t&t.  Die  links  Kkote  dsr  vorigen  Figur  T«r 
griDerl  (iW).  t  cnticnluiiirte  Haglichielitan  deJ 
Epidanninallen.  ( innai«  Dicht  CDticDUrliiite  Schtch 
tan  denelbaoi  d  aahr  eUrk  verdickte  ADÜaniiaiid  dai 
•n  dar  Kula  llageiiden  Kpidemieielle;  bei  sf  di< 
hnodarmilen  Zallan;  a  dia  MittalUaialle.  i*  die  ge 
Hc^chtata  Verdiekangemuio )  p  cbloraDh;rllhalt>gai 
PkFenckjm;   pr  contnhtrter  inhaU  aaeeelbeD. 


I  ahnliche   sogenannte   Hypodermbildungen   dienen    der  Biegungs- 
I  Intigkeil  der  betreffenden  Organe,  indem  sie  dieselbe  durch  ihre  eigene 
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räume;  der  Inhall  besteht  aus  lebendigem  Protoplasma  mit  Kern,  wenn 
ersteres  auch  gewöhnlich  nur  in  geringem  Quantum  eine  dtlnne  Ausklei- 
dung der  Zßllwand  darstellt;  der  übrige  Raum  ist  mit  wasserigem  Saft 
erfüllt  und  außerdem  können  die  Parenchymiellen  die  allermaDDigfalligsten 
Assimilations-  und  SlolTwechselprodukte  euthalten:  sie  sind  es  vorwiegend, 


9  BltlheBitangsli  lo 

,  Chlocopl.jlll.illig»»  PiTBüclijin,    , 

in  denen  dieselben  zeilweili};  und  selbst  bis  zur  nächsten  Vegetationsperiode 
und  langer  aufgestapelt  werden,  um  spUter  für  die  Zwecke  des  Wachslhuros 
sich  zu  lösen  und  verbraucht  zu  werden.  In  dieser  Form  finden  wir  das 
parenchymatischcGrundgewebc  als  saftige  Hülle,  welche  den  axilen  Strang 
junger  Wurzeln  umgieht,  als  Mark  und  primüre  ßinde,  gewissermaBen-di 
AusftlUungsmasso  zwischen  den  GerilBbündeln,  in  dem  ganzen  von  der  Epi- 
dermis umschlossenen  Baum  bei  den  Sprossaxon  und  Blattstielen,  in  des 
Bliittcrn  selbst,  ebenso  in  den  Fruchtwandungen,  und  selbst  dasEndoaperm 
der  Samen,  die  Keimblätter  der  Embryonen  können  hierher  gerechnet 
werden. 

Doch  ist  dieses  parenchymatische  Zellgewebe  keineswegs  die  einzige 
Gewebeform  im  System  des  Grundgewebes,  vielmehr  erleidet  schon  das 
Parenchym,  ohne  seine  weseutlichsten  Eij^en  sc  haften  zu  verlieren,  mehr 
oder  minder  große  Variationen  und  außerdem  treten  sehr  häufig  Zellen  uud 
Gewebeformen  der  mannigfaltigsten  Art  in  demselben  auf. 

Eine  DifTerenzirung  innerhalb  des  parenchymatischen  Grundgewebes 
tritt  zunächst  insofern  ganz  allgemein  hervor,  als  gegen  die  Epidermis  hin 
ebenso  wie  da,  wo  es  an  GefäQbündel  angrenzt,  die  IiitercellulaiTtiume  ver- 


Grondgewebe;  Hypoderma.  ]f;9 

schwinden,  das  Volumen  der  Zellen,  Kumal  ihr  Querdurchmesser,  sich  ver- 
nindert  und  gewöhnlich  auch  Veränderungen  in  der  Dicke,  Substanz  und 
Tflpfelung  der  Wände  eintreten,  Veränderungen,  welche  nicht  selten  soweit 
fortschreiten,  dass  die  betreffenden  Gewebeschichten  ihren  parenchyma- 
tiscfaen  Charakter  ganz  einbüßen  und  dann  mit  verschiedenen  Namen  be- 
legt werden. 

So  ist  es  eine  ganz  gewohnliche  Er- 
Mbeinung,  dass  unter  der  Epidermis  der 
Sprossaxen ,  Blattstiele  und  dickeren 
Blattnerven  der  dicotylen  Pflanien  die 
Zellen  des  Grundgewebes  als  sogenanntes 
Collenchym  sich  ausbilden  (Fig.  150), 
dessen  LttngswSnde  in  den  Winkeln  der 
Zellen  wulstartig  vorspringende  Ver- 
dickungen einlagern,  welche  in  Wasser, 
noch  mehr  in  verdtlnnter  KaiilOsung  stark 
aufquellen  und  dem  Querschnitt  des  Ge- 
webes einen  ungemein  charakteristischen 
Aasdruck  verleihen.     Bei  den  Blattern 

Coniferen,  Cycadeen  und  in  manchen 

leren   Füllen    « ird    das    Culluncbym 

sehr   dickwandige,   prismatische 

selbst  faserförmige,  zum  Theil  ver- 

:le  Zellen  ersetzt,  welche,    wie  in  Fig.  1i9  und  151,    in  SlrUnge  oder 
Sthichlen  zusamraengelagcrl  dicht  unter  der  Epidermis  hinlaufen.    Diese 


[.  160.  Enidcrmli  i  nnd  Colltnchrm  tl  d«> 
ittrtiBl.  »iBBr  BagoDii ;  disEpIdenDiiitllen 
4  .nf  dar  inneren  Wand  glalchraUig  lar- 


dlcknugami 


'»  M.   dwnckutt  dar  NhI*I  Ton  Pioo-  Fi-  Fig.  155.    Die  Unk«   Kuile   der   tortgen  Fignr  >er- 

■*!  IfM*  Masl  TnirtOertJ.     t   Epiilariiiii,  craDert  |MH>I.     c   cnticnUrliin«    HtoliFhichten    d«i 

» jHi  fill  falMIti*«« ;  iiiBptyuiaaanai  EpiderEüiiieUeo,  i  innere  nicht  ruticnimsirle  Suhich- 

•fllfff.paHmftjlliM&ltt'  Pvna'Sja.  t«n  ilarHlben;  c'  »br  »Urk  vsidickt«  AnBsnnnd  dir 


l'.'T'PH«!    #  «klmpfcfilh»lliiw«  Pvnm-Ejm.       Üb  darHlben;  e  .i_. 

■  M  MlHH  iu««  Gnebi,    iwai  0«nitbbndel       in  der  Kint«  liegenden  Kpidermieielle ;   bei  s  ■' die 
~   ~       ~  hrredernulen  Zellen:  g  die  Hittellunelie.  f  die  ge- 

HCbicbtete   VerdickDngimuee ;   ;i  cbloToph;llheUigeg 
Puenrhjin;   pr  conlr«hirter  lobelt  desselben. 

«nd  Jhtiliche    so^icnaiinle    n\  podermbildungen   dienen    der  Biegungs- 
frsliglt^jt  drr  betrefft-ndou  Organe,  indem  sie  dieselbe  durch  ihre  eigene 
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räume;  der  Inhalt  besteht  aus  leheadigem  Protoplasma  mit  Kern,  wenn 
ersteres  auch  gewOhuIich  our  in  geringem  Quantum  eine  dUnne  Ausklei- 
dung der  Zellnand  darstellt;  der  übrige  Raum  ist  mit  wässerigem  Saft 
erfüllt  und  außerdem  künnen  die  Pareochymz eilen  die  allermannigfalligsteD 
Assimilations-  und  StoiTwcchsclprodukte  enthalten:  sie  sind  es  vorwiegend, 


CmorophTlLlillligBl  PlTüB 


in  denen  dieselben  zeitweilig  und  selbst  bis  zur  nächsten  Vegetationsperiode 
und  langer  aufgestapelt  werden,  um  spater  für  die  Zwecke  des  Wachs thums 
sich  zu  lösen  und  verbraucht  zu  werden.  In  dieser  Form  finden  wir  das 
parcnchymatis che  Grundgewebe  als  saftige  Hülle,  welche  den  axilen  Sta^ng 
junger  Wurzeln  umgieht,  als  Mark  und  primäre  Rinde,  gewissermaßen -all 
Ausfüllungsmasse  zwischen  den  Gefiißbondeln,  in  dem  ganzen  von  der  Epi- 
dermis umschlossenen  Raum  hei  den  Sprossaxen  und  Blattstielen,  in  den 
Blattern  selbst,  ebenso  in  den  Fruchtwandungen,  und  selbst  dasEndosperm 
der  Samen,   die  Keimblatter  der  Embryonen  können   hierher  gerechnet 

enchvma tische  Zellgewebe  keineswegs  die  eiozige 

des  Grundgewebes,   vielmehr  erleidet  schon  das 

wesentlichsten  Eigenschaften  zu  verlieren,  mehr 

ßnder  großt>  VtiHcttionen  und  außerdem  treten  sehr  hUufig  Zellen  und 

iimigfalligsten  Art  in  demselben  auf. 

izirun;;  innerhalb  des  parenchyma tischen  Grundgewebes 

»rn  ganz  allgemein  hervor,  als  gegen  die  Epidermis  hin 

es  an  GefäßbUndet  angrenzt,  die  Intercellularraume  ver- 
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schwinden,  das  Volumen  der  Zellen,  zumal  ihr  Querdurchmesser,  sich  ver- 
Bindert  und  gewohnlich  auch  Veränderungen  in  der  Dicke,  Substanz  und 
Tttpfelung  der  Wände  eintreten,  Veränderungen,  welche  nicht  selten  soweit 
lort&ebreiion,  dass  die  bflrelleiiiien  Geweheschichten  ihren  parenchyma- 
lischcD  Charakter  ganz  einbüßen  und  dann  mit  verschiedenen  Namen  be- 
legt werden. 

So  ist  es  eine  ganz  gewöhnliche  Er- 
sfheiDung,  dass  unter  der  Epidermis  der 
Sprossasen ,  Blaltslieie  und  dickeren 
BlallDerven  der  dicotylen  Pllanzen  die 
ZHieDdesGrundgewebos  als  sogenanntes 
Collenchym  sich  ausbilden  (Fig.  150), 
dessen  UtngswHnde  in  den  Winkeln  der 
Zellen  wulstartig  vorspringende  Ver- 
dirkungeo  einlagern,  welche  in  Wasser, 
noch  mehr  in  verdünnter  Kalilüsung  stark 
aoftiuellen  und  dem  Querschnitt  des  Ge- 
webes einen  ungemein  charakteris  tischen 
Ausdruck  verleihen.  Bei  den  Blattern 
der  Couiferen,  Cycadeen  und  in  manchen 
loderen  Füllen  wird  das  CollcDcbym 
dureb  sehr  dickwandige,  prismatische 
nod  selbst  faserfOrmige,  zum  Theil  ver- 
bolzte Zellen  ersetzt,  welche,  wie  in  Fig.  119  und  löl,  in  Strttnge  oder 
Schichten  zusammen  gelagert  dicht  unter  der  Epidermis  hinlaufen.    Diese 


Fig.  150.   Efi. 
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I  nd  ihniiehe   sogenannte    ll\  pndcrmbildungen   dienen   der 
1  ">ti(keit  der  betreffenden  Orgaue,   indem  sie  dieselbe  durch  ih: 


1S8  IX.  VorlosuDg. 

i^uroe;  der  Inhalt  besieht  aus  lebendigem  Protoplasma  mit  Kern,  wenn 
ersteres  auch  gewOhnlicb  nur  in  geringeni  Quantum  eine  dtlnne  Ausklei- 
dung der  Zellwand  darstellt;  der  tlbrige  Raum  ist  mit  wässerigem  Saft 
erfüllt  und  außerdem  können  die  Parenchyrnzellen  die  aUermaanigfaUigstea 
AssimilatioDs-  und  StofTwechselprodukte  enthalten:  sie  sind  es  vorwiegend, 


neu  au  ijii«icDni<u  aai  DiDineniunffeii  Ton  roftoicDiam  oincmaw,  pcd« 
«1  Unli.  k  »mglBte:  alias  Dbrin  iit  Grnndgswebe  nnd  iwu;  ■■  1 
r  Kindenpuanchjm,    e*  CUaropbjllhdtigM  Pinoclijm,    c  CollenekTB. 


in  denen  dieselben  zeitweilig  und  selbst  bis  zur  nUchst«n  Vegetationsperiode 
und  länger  aufgestapelt  werden,  um  später  ftlr  die  Zwecke  des  Wachsthums 
sich  zu  lösen  und  verbraucht  zu  werden.  In  dieser  Form  finden  wir  das 
parenchymatisehc  Grundgewebe  als  saftige  Hülle,  welche  den  axilen  Strang 
junger  Wurzeln  umgicbt,  als  Mark  und  primUre  Rinde,  gewissermaßen -ab 
Ausfüllungsmasse  zwischen  den  Gof<lßbündcln,  in  dem  ganzen  von  der  Epi- 
dermis umschlossenen  Raum  bei  den  Sprossaxen  und  Rlattstielen ,  indes 
Blättern  selbst,  ebenso  in  den  Fruchlwandungen,  und  selbst  dasEndosperm 
der  Samen,  die  Keimblätter  der  Embryonen  können  hierher  gerechnet 
werden. 

Doch  ist  dieses  parenchymatische  Zellgewebe  keineswegs  die  einzige 
Gewebeform  im  System  des  Grundgewebes,  vielmehr  erleidet  schon  das 
Parenchym,  ohne  seine  wesentlichsten  Eigenschaften  zu  verlieren,  mehr 
oder  minder  große  Variationen  und  außerdem  treten  sehr  häufig  Zellen  und 
Gewebeformen  der  mannigfaltigsten  Art  in  demselben  auf. 

Eine  Differenzirung  innerhalb  des  parenchyraatischen  Gnindgewebes 
tritt  zunächst  insofern  ganz  allgemein  hervor,  als  gegen  die  Epidermis  hin 
ebenso  wie  da,  wo  es  an  GefäßbUndel  angrenzt,  die  IntercellularrHume  ver- 


Gnindgewebe;  Hypoderma.  ]69 

sehwinden,  das  Volumen  der  Zellen,  zumal  ihr  Querdurehmesser,  sich  ver- 
nindert  und  gewöhnlich  auch  Veränderungen  in  der  Dicke,  Substanz  und 
TnpfeluDg  der  Wände  eintreten,  Veränderungen,  welche  nicht  selten  soweit 
(orlscbreitea ,  dass  die  betreffenden  Gewebeschichten  ihren  parenchyma- 
tischen  Charakter  ganz  einbüßen  und  dann  mit  verschiedenen  Namen  be- 

le^  werden. 

So  ist  es  eine  ganz  gewBhDliche  Er- 

seheinong,  dass  unter  der  Epidermis  der 

^ro&saxen,     Blatlslinle    und    dickeren 

BlaUoervcn  der  dicol)len    Pllanzen    die 

Zeilen  des  Gnmdgewebes  als  sogenanntes 

Collcnchym  sich  ausbilden  (Fig.  150), 

dessen  Li1n^5w»ndc  in  den  Winkeln  der 

Zfllcn    wulslartig    vorsprin((endo    Ver- 
dickungen einlagern,  welche  in  Wasser, 

Dorh  mehr  in  verdünnter  Kalilüsung  Stark 

«ifqueDcn  und  dem  Quorschnill  des  Ge- 

Hcheseinen  ungemein  charaklcristischeD 

Ausdruck   verleiben.     Bei  den  Blattern 

drr  Coniferen,  Gycadeen  und  in  manchen 

«idcreo    Füllen   wird    das    Coltcnchym 

durch   sehr   dickwandige,   prismatische 

und  selbst  faserförmige,  zum  Theil  ver- 

hölile  Zellen  ersetzt,  welche,    wie  in  Fig.  149  und  15),   in  Strünge  oder 

Scbichien  zusammen  gelagert  dicht  anter  der  Epidermis  hinlaufen.    Diese 


Fii.  150.  Epidtrmii  (  Dnl  Cmianchrni  cl  de) 
Bl>ttitieliemer£Bganii;dieK]>id«iDiii«lI«n 
lind  iTif  der  AnBereii  W&nd  glalchmlBig  i«r- 
dickt.  wo  >ia  nn  du  Uolltnrhjm  snilofleB, 
gleich  dieiem  ui  dsn  Lingitikntei.  wo  J«  dni 
Zellmi  insumiDeDtroltaii,  verdickt;  dieae  Var- 
dickuniiiDuieD  >ind  lehr  qaellbir.  cJll  CU«- 
rophjllkötoet.  p  P«renobyiiizella  (idO). 
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ctalDisphylllialtigaB 
itult  dciielbeD. 


"od  Ähnliche   sogenannte    lly[iodermbiIdungen   dienen    der  Biegungs- 
'migkeit  der  betreffenden  Organe,   indem  sie  dieselbe  durch  ihre  eigene 


168  IX'  Vorlesung. 

räume;  der  iDhalt  besteht  aus  lebendigem  Protoplasma  mit  Kern,  wenn 
crstercs  auch  gewBbnlich  nur  in  geriagem  Quantum  eine  dtlnne  Ausklei- 
duQg  der  Zellwand  darstellt;  der  Übrige  Raum  ist  mit  wässerigem  Saft 
erfüllt  und  außerdem  kOnoen  die  Parenehymiellen  die  ailermannigfaltigsteD 
AssimilatioDs-  und  Sloffwechsclprodukte  enthalten:  sie  sind  es  vorwiegend, 


jigeli  Ton  Fotnicalam  orHcii 

,;    allei  Übri«  iit  OnindKeirabe 
■h  ChlorophjillhiltiKaa  Pusachjm. 

in  denen  dieselben  zeitweilig  und  selbst  bis  zur  nücbslen  Vegetationsperiode 
und  länger  aufgestapelt  werden,  um  spüter  für  die  Zwecke  des  Wachsthums 
sich  zu  lösen  und  verbraucht  zu  werden.  In  dieser  Form  finden  wir  das 
parenchymatischc  Grundgewebe  als  saftige  Hülle,  welche  den  axilen  SUrang 
junger  Wurzeln  umgicbt,  als  Mark  und  primilre  Binde,  gewissermaßen -als 
Ausfüllungs messe  zwischen  den  (iof^ßbUndeln,  in  dem  ganten  von  der  Epi- 
dermis umschlossenen  Raum  bei  den  Sprossaxen  und  Blattstielen,  in  den 
Blattern  selbst,  ebenso  in  den  Fruchtwandungen,  und  selbst  dasEndospenn 
der  Samen,  die  Kcimbliitler  der  Embryonen  können  hierher  gerechnet 
werden. 

Doch  ist  dieses  parenchymatische  Zellgewebe  keineswegs  die  einzige 
Gewebeform  im  System  des  Grundgewebes,  vielmehr  erleidet  schon  das 
Parenchyra,  ohne  seine  wesentlichsten  Eigenschaften  zu  verlieren,  mehr 
oder  minder  große  Variationen  und  außerdem  treten  sehr  büußg  Zellen  und 
Gewebeformen  der  mannigfaltigsten  Art  in  demselben  auf. 

Eine  DifTerenzirung  innerhalb  des  parenchy malischen  Grundgewebes 
tritt  zunächst  insofern  ganz  allgemein  hervor,  als  gegen  die  Epidermis  hin 
ebenso  wie  da,  wo  es  an  GefiißbUudel  angrenzt,  die  Intercellularräume  ver- 


Grundgewebei  Hypoderma. 
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schwinden,  das  Volumen  der  Zellen,  zumal  ihr  Querdurchmesser,  sich  ver- 
mindert und  gewöhnlich  auch  VeränderuDgen  in  der  Dicke,  Substanz  uod 
TBpfelung  der  Wände  eintreten,  Veränderungen,  welche  nicht  selten  soweit 
fortschreiten,  dass  die  betreffenden  Gewebeschichten  ihren  parenehyma- 
tischen  Charakter  ganz  einbüßen  und  dann  mit  verschiedenen  Namen  be- 
legt werden. 

So  ist  es  eine  ganz  gewöhnliche  Er- 

sfhciDnng,  dass  unter  der  Epidermis  der 

5[>rrtssa\en,     Blallsliele    Und    dickeren 

Blaltijcrvt'n  der  dicoUien    Pflanzen   die 

ZelleQilesGniodgewebcs  als  sogenanntes 

Collenchym  sich  »usbildcn  (Fig.  150), 

dessen  Uln^witnde  in  den  Winkeln  der 

Wien    Tvulstanig    vorspringende    Ver- 

dirkungen  einlagern,  welche  in  Wasser, 

Dorhniebr  in  verdtlnnterÜalilCisung  stark 

aufquellen  und  dem  Querschnitt  des  Ge- 

Mehes  einen  ungemein  charakteristischen 

Ausdruck   verleiben.     Bei  den  ßlättem 

der  Coniferen,  Cycadfen  und  in  manchen 

skdercn   Fallen   wird    das    Collcnchym     güi'i  ät"™ "  Jon  J 

durch    sehr    dickwandige  ,     prisnialische        diehmguDMBBn  «Inl  .enr  qnauDK    CH  vnio. 

ond  selbst  faserfOrmige,  zum  Thou  ver- 
holzte Zellen  ersetzt,  welche,    wie  in  Fig.  i49  und  151,    in  Strange  oder 
Schichten  zusamniengelagert  dicht  anter  der  Epidermis  hinlaufen.    Diese 


Via.  150.  Epidarmli  <  andColltnobTin  et  du 
BlittBlielgaSiierBegonisidieEpidmiiHelleii 
■ind  »f  der  anHertE  Wand  glBleliiniPig  t«[- 
dickt.  WD  lis  u  du  Collanchjm  iiDstoDfn, 
den  LtügsHnUn.  vu  je  drei 


.    Qacnckaitt  der  Nidcl 


a  Pinu  Fl-       Fig    1&2     Die  linke   KtaU 


■  »i»Mm»l«  PuMtUinire!  ip  Bpillöffnunesiil        tplderrauiellen    i  innetp  nicht  cnticnlsnuirta  Sthich- 

•a™««:    .  i;UiH0Bk»Uh»1ti|».   Paiencbini,       Un  deteellmii,  e"  B«lir  nUtli  »erdickle  AnBen-md  der 

1 1  hA),„,  inntni  (J*-fbe.    iw«i  GrninhIliidBl       »n  d«t  Kmnts  lugenden  t  p i dsmi nulle ,  bei  o .  die 

•BttAlleud.  hTpodarniilen  Zellen;  g  die  HittelUmelle,  C  die  ge- 

•cfichUta   VerdicknogeniiiaM ;   p  chloroplirllhiltigei 

»nd  ähnliche   sogenannte    II  j  jiodermbildungen   dienen    der  Biegungs- 
loli^il  der  betreffenden  Organe,   indem  sie  dieselbe  durch  ihre  eigene 
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i^ume;  dor  lohalt  besieht  aus  lebendigem  Protoplasma  mit  Kern,  wenn 
ersteres  auch  gewöhnlich  nur  in  geringem  Quantum  eine  dtlnne  Ausklei- 
dung der  Zcllwand  darstellt;  der  Übrige  Raum  ist  mit  wässerigem  Saft 
erfüllt  und  außerdem  künnen  die  Parenchj-mzellen  die  allermannigfaltigsten 
Assimilations-  und  Stoffwechselprodukte  enthalten:  sie  sind  es  vorwiegend. 


F.  IW.    Ein  Thsll  itt  Qneracbnltts  ins  BIDthenilsiifeli  Ton  Foanicnlan  «Mciu...  _._   _._  ._.„ 

«  Epidaimia.    »  I  Holi.    *  Hanging«;    illei  Obrii*  ist  Dmodgewel»  and  iwu:    m  HirkpuviKkjB. 
r  Rlndanpuancbrin,    cA  ChlDiDphjIth^ligei  Puesch^m,    c  CollsnchrB. 


in  denen  dieselben  zeitweilig  und  selbst  bis  zur  nächsten  Vegetationsperiode 
und  länger  aufgestapelt  werden,  um  später  für  die  Zwecke  des  W'achsthums 
sich  zu  Idsen  und  verbraucht  zu  werden.  In  dieser  Form  finden  wir  das 
parcncbymatischeGruudgcwebe  als  saftige  HQlIe,  welche  den  axilen  Strang 
junger  Wurzeln  umgiebt,  als  Mark  und  primUre  Rinde,  gewissermaSeD-ab 
Ausftlllungsinassc  zwischen  den  GefüßbUndeln,  in  dem  ganzen  von  der  Epi- 
dermis umschlossenen  Raum  bei  den  Sprossaxcu  und  Blattstielen,  in  den 
Blattern  selbst,  ebenso  in  den  Frucht  Wandungen,  und  selbst  dasEndosperm 
der  Samen,  die  Keimblätter  der  Embryonen  können  hierher  geredioet 
werden. 

Doch  ist  dieses  parenchymatische  Zellgewebe  keineswegs  die  einzige 
Gewebeform  im  System  des  Grundgewebes,  vielmehr  erleidet  schon  das 
Parenchyra,  ohne  seine  wesentlichsten  Eigenschaften  zu  verlieren,  mehr 
oder  minder  große  Variationen  und  außerdem  treten  sehr  büulig  Zellen  und 
Gcwebeformen  der  mannigfaltigsten  Art  iu  demselben  auf 

Eine  Differcnzirung  innerhalb  des  parenchyma tischen  Grundgewebes 
tritt  zunächst  insofern  ganz  allgemein  hervor,  als  gegen  die  Epidermis  hin 
ebenso  wie  da,  wo  es  an  Gefilßbtlndel  angrenzt,  die  Intercellularräume  ver- 
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scbwindeo,  das  Volumen  der  Zellen,  zumal  ihr  Querdurchmesser,  sich  ver- 
mindert und  gewahnlich  auch  VeräDderungen  in  der  Dicke,  Substanz  und 
Tttpfelung  der  Wände  einlrelen,  Veränderungen,  welche  nicht  selten  soweit 
(ortschreiten ,  dass  die  betreffenden  Gewebescbichten  ihren  parencbyma- 
tischen  Charakter  ganz  einbüßen  und  dann  mit  verschiedenen  Namen  be- 
legt werden. 

So  ist  es  eine  ganz  gewöhnliche  Er- 
srheinnng,  dass  unter  der  Epidermis  der 
Sprossaxen ,  Blattstiele  und  dickeren 
Slalloervcn  der  dicotylen  Pflanien  die 
Zellen  des  Grundgewebes  als  sogenanntes 
ColleDcbym  sich  aasbilden  (Fig.  ISO), 
dessen  Ulngswande  in  den  Winkeln  der 
Zellen  wulstartig  vorspringende  Ver- 
<Üekungen  eiolagcm,  welche  in  Wasser, 
Docb  mehr  in  verdünnter  KalilOsung  stark 
lulquellen  und  dem  Querschnitt  des  Ge- 
«ebeseinen ungemein  charakteristischen 
Ausdruck  verleihen.  Bei  den  BItlltem 
derConiferen,  Cycadeen  undinmaucben 
anderen  Fällen  wird  das  Collenchym 
durch  srhr  dickwandige,  prismatische 
utd  selbst  faserfttnnige,  zum  Tfaeil  ver- 
boUle  Zellen  ersetzt,  welche,  wie  iu  Fig.  Ii9  und  1S1,  in  Striinge  oder 
Schichten  zusammengelagert  dicht  nnler  der  Epidermis  hinlaufen.    Diese 
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u  der  Kente  liegenden  Kpldernii.ielle!   bei  g  t  die 

bypoderiDkUn  Zglletii  o  die  Kitte lUiCLelle.  t  die  ge- 

■eCichtete    VetdlckonigEmitse ;    s  chlorophyllhiilligei 

PuenFlijni;    pr  coDtnliirtet  Inhalt  deeeelben. 


Md  ahnliehe    sogenannte    lly |>odcrmbildungen   dienen    der  Biegungs- 
'•^ligkeit  d«r  bcIrefTenden  Orgaue,   indem  sie  dieselbe  durch  ihre  eigene 


\ 


li. 


baut  sich  alsn  nicht  wie  bei  der  Mehryahl  der  Algen  und  allen  Moosen  und 
GcfiiUpllanzen  durch  eini  mil  dem  \\  aehslhum  forlschreileode  ursprüng- 
lich im  einzelhgen  £mbr)o  be- 
t^mnendc  Zn  eilheilung  und  ent- 
sprechende Kammerbildung  auf 
sondern  der  innere  Bau  der 
PiUe  macht  den  Eindruck  als 
ob  sehr  zahlreiche  H^phen, 
deren  jede  einzelne  im  Grande 
CID  selbststdndiges  Dasein  führt, 
sieb  zu  einer  kolonie  vereinigt 
httten  deren  einzelne  Indivi- 
duen eben  die  Hyphen,  aber 
einem  gemeinschaftlichen  G«- 
sUiltuDgspUne  sich  unterordnen. 
Stall  weitläufiger  Erklüningen 
darftt.  die  Betrachtung  der  halb- 
schematischen  Fig.  162  eine  Vor- 
stellung von  dem  angedeuteten 
Verhalten  geben  Trotz  dieses 
von  dem  gewöhnlichen  histolo- 
gischen Tj'pus  ganz  abweichen' 
den  Baues  kommt  es  doch  auch 
\  "  hier   wieder    zu    einer    scharf 

i  '  jtfv  dUSgeprJglen    Gewebedifferen- 

'  -^  ^v"  zirung    die  sich  in  Fig.  1 62  tu— 

'  v       "''      "1  nächst  darin  ausspricht,  dassdi« 

M?peV".on  ftuc.'^Jun,^":C=''fo«««',n^cM°  ^^'t.  an  der  Oberflache  des  Gewebe- 
lUBtMhicht  ^aMvtn"'/  K^e^'-ht,  Bi'i1»t'LnB°rern  körpcrs  hinlaufenden,  dicht  ni- 
.cheiMiiairt  »i'^jäi«  j'jjjgttint  i'iiil'''"""'"  ""^  "  samraengedranglen  und,  wie  es 
scheint,  verholzten  oder  doch 
sonstwie  veründerlen  Hj^phen  ein  Hautgewebe  darstellen,  dem  es  auch  ao 
haarartigen  Auswflchsen  nicht  fehlt.  Außerdem  erkennt  man,  wie  in  der  in- 
neren Gewehemasse  die  Hj"phen  gewisse  HUume  umgrenzen,  von  denen  ni- 
inal  die  dunkleren,  rundlichen  Partien  hohle  Kammern  umschließen,  in 
denen  die  Fortpflanzungszellen  (Sporen)  erzeugt  werden.  Die  ganze  Scharfe 
der  Gewebediffercnzirung  in  diesem  Fall  tritt  aber  erst,  wie  bei  den  Früch- 
ten der  Phancrogamen,  mit  derFniehtreife  ein :  dann  vertrocknet  das  vorher 
schleimige,  innere  H\phengewel>e  vollstundig  und  die  aus  dichtem  GeQet^^ 
bestehenden,  die  Sporen  enthaltenden  Portionen  erscheinen  alsdann  wie 
eigene  Organe,  welche  frei  in  der  Höhlung  des  ganzen  Pilzes  liegen  bleibem 
die  nunmehr  von  der  festen  Hantschicht  umschlossen  etwa  die  Form  eine^ 
gcwühnlichen  Topfes  darstellt. 


GewebedifTereniirung  der  Pilze.  jgj 

Ein  «weites  Beispiel  von  Hyphengewebe  mag  die  ia  Fig.  1 63  darge- 
slellte  Strauchflechle  liefern.  Die  Flechten  sind,  wie  wir  jetzt  wissen,  echte 
Pilie,  welche  die  sonderbare  Ge- 
wohnheit haben,  ihre  Chlorophyll - 
haltigeo  NyhrpOanzen ,  nämlich 
kleine  Algen,  die  in  unserer  Ab- 
bildnng  als  dunkle  KOrner  erschei- 
nen, in  ihrem  Gewebe  einzuschlie- 
Ben,  ohne  dieselben  au  ihrem  Fort- 
lebeniu  bindern.  Diese  dem  eigent- 
lichen Flechtenkörper  twar  dienst- 
baren,  aber  sonst  doch  fremden 
Oemenle  verhalten  sich  nun  inner- 
halb des  Hyphengewebes  ganz  so, 
als  ob  sie  cur  eine  besondere  Ge- 
«cbescbichl  entsprechend  dem  As- 
timilalioDSparencbym  einer  Pflanze 
darstellten,  und  iwar  in  dem  Grade, 
dass  man  bis  vor  (6  Jahren,  wo 
N  BiiT  tuersl  die  wahre  Natur  der 
FWchlcn  erkannte,  diese  einge- 
MUossenen  Algen  als  eine  beson- 
dre Gewebeform  des  Flechtenkör-  «cWohl,  m  amiulgewelje.  r  der  aii'l«  Sltung, 

pns  selbst  betrachtete.  Abgesehen 

jedoch  von  diesem  merkwürdigen  Verhalten  zeigt  unsere  Fig.  IfiS  mit  aller 
nwQnschten  Deutlichkeil  die  Diiferenzirung  des  Hyphengcwebes  in  drei 
Sijieme.  deren  äußerstes  wir  ohne  Weiteres  als  Hautgewobc  bezeichnen 
iltlrfeD,  im  Innern  verliluft  ein  Strang,  der  von  dem  Hautgcwcbe  fielrcnnt 
ist  also  wieder  die  drei  Formen,  die  svir  als  die  nidlnicnlilrslen  Andou- 
'luifen  der  drei  typischen  Gewebosysteme  höherer  Pflanzen  zu  betrachten 
käben. 

Zu  einer  ahnlichen  inneren  Diff'erenzirung  aber  kommt  es  sogar  in  dem 
W,  wo  eine  Pflanze  aus  der  Abthellung  der  Coeloblasten  liberhaupt  nur 
"'S  einem  einzigen  Schlauche  besteht,  dessen  Wachslhum  und  Verzweigung 
"iHit  einmal  von  Zellthcilungen  begleitet  wird.  Unter  den  Coeloblasten 
swi  in  dieser  Beziehung  die  das  Meer  bewohnenden  Algongattiingcn  Codium 
|">"1  Halymeda  besonders  zu  nennen.  Ks  sind  Pllanien  von  belriichllicher 
Inäc.  mannigfaltiger  äußerer  Gliederung  und  scheinbar  aus  Gowebemassen 
"iMmroengeselzt ;  ein  Quer-  oder  Uingsschnitt  macht  bei  schwacher  Ver- 
PüBening  den  Eindruck,  als  ob  man  es  mit  einem  gewöhnlichen  Pflanzen- 
Pw^ebe,  zumal  von  der  Form  wie  bei  manchen  anderen  Algen,  zu  thun 
^^,  bis  eine  genauere  Besichtigung  erkennen  lüssl,  dnss  das  scheinbare 
^ll^ewebe  aus  den  Verzweigungen  eines  in  sich  continuirlichen  Schlauches 
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besteht,  dessen  lauseodfältig  wiederholte  Äuswttchse  durch  Einschi 
mehr  oder  weniger  gegliedert  sind.  Auch  hier  wird  die  Vergleic 
betreifenden  Fig.  1 6' 
den  wahren  Sachvi 
kennen  lassen.  Ha 
zu  beachten ,  dass  T 
aufderPapierebene 
senkrecht  stehende 
schnitt  darstellt  und 
durch  einen  kleinen 
Lange  eines  der  i 
artigen  Glieder  des 
Man  erkennt  nun  so 
die  Schläuche  am 
des  Sprosses  eine  d 
wissennaBen  eine  1 
darstellende  Schiel 
dass  in  derÄxe  diel 
longitudinal  verlai 
lang  gegliedert  sin 
rend  ein  lockeres  \ 
stitien  durchsetztes ! 
System  zwischen  d 
gewebe  und  den 
Strang,  der  aber 
des  Sprosses  entsprechend  breit  und  flach  zu  denken  ist,  dars 


AnmerkuDg  zur  IX.  Yorlesans. 


I{  Das  (jrund(;nwebe  als  ein  der  Kpidcrmis  und  den  GeföDbiindeln  coord 
webesystem  habe  ich  in  der  1.  Auflage  meines  Lehrbuches  1868  tuerst  charal 


X.    Vorlesung. 


Das  nachträgliche  Dickenwachsthum  der  Sprossaxen 

und  Wurzeln. 

Nachdem  wir  von  den  typischen  drei  Gewebesystemen  ausgehend  die 
anatomische  Differenzirung  bis  zu  ihren  rudimentärsten  Anfängen  bei  den 
Moosen,  Algen  und  Pilzen  verfolgt  haben,  soll  nun  in  entgegengesetzter 
lichtung  auch  die  höchste  Steigerung,  welche  die  Gewebebildung  im  Pflan- 
leoreich  überhaupt  erfahren  kann,  ins  Auge  gefasst  werden.  Wir  finden 
dieselbe  vorwiegend  bei  den  eigentlichen  Holzpflanzen,  den  Bäumen  und 
Sträuchern  aus  den  natürlichen  Klassen  der  Gymnospermen  (speciell  der 
Cooiferen)  und  der  Dicotylen;  aber  auch  bei  vielen,  für  gewöhnlich  nicht 
den  Holzpflanzen  zugerechneten  Arten  dieser  beiden  Abtheilungen  finden 
fenau  dieselben  Vorgänge  der  Gewebebildung  statt,  wie  bei  den  ausdauern- 
den Holzpflanzen.  Vieles  über  die  Holzbildung  und  die  dieselbe  begleitenden 
Vorgänge  zu  Sagende  tritt  sogar  nicht  selten  bei  ein-  und  zweijährigen 
Manien  besonders  deutlich  hervor.  Sogleich  im  Voraus  ist  aber  zu  er- 
mähnen, dass  die  hier  zu  behandelnden  Wachslhuraserschcinungen  bei 
Wasserpflanzen  überhaupt  nicht  vorkommen,  weil  diejenigen  biologischen 
Verhältnisse,  welche  mit  dem  nachträglichen  Dickenwachsthum  zusammen- 
hangen, überhaupt  nur  bei  transpirirenden  Landptianzen  einen  Sinn  und 
Zv^eck  haben.  Die  Erscheinungen,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  können 
mir  unter  dem  Begriff  des  nachträglichen  Dickenwachsthums  der  Spross- 
^Jen  und  Wurzeln  zusammenfassen  ^). 

Wie  das  gesammte  Längenwachsthum  und  die  Entstehung  neuer  Organe 
3US  den  Vegetationspunkten  der  Wurzeln  und  Sprosse  sich  herleitet,  so 
*'Dlspringt  das  gesammte  Dickenwachsthum  aus  der  Thatigkeit  einer  dünnen 
Gewebeschicht  von  ähnlichem  Charakter,  aus  dem  Cambium  nämlich. 
^0  dasselbe  lange  Zeit  hindurch,  zuweilen  selbst  Jahrhunderte  lang,  Ihätig 
Meibl,  da  bilden  sich  die  ursprünglich  dünnen  Wurzelfaden  und  Spross- 
axen nach  und  nach  zu  jenen  mächtigen  dicken  Körpern  heran,  wie  wir  sie 
IQ  älteren  Baumstämmen  und  ihren  Ästen,  an  rüben förmigen  Wurzeln  und 
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Knollen  vorfinden.    Obgleich  diese  Organe  ursprünglich,  d.  h.  unmittelbar 
nach  Beendigung  ihres  Längenwachsthums,  die  bisher  beschriebene  Zu- 
sammensetzung aus  Epidermis »  Grundgewebe  und  GefUßbllndein  besaßen, 
ist  doch  später,  wenn  das  vom  Cambium  vermittelte  Dickenwachsthum 
lange  genug  angedauert  hat,  von  jener  ursprünglichen  Zusammensetzung 
nur  w  enig  übrig,  der  ganze  dicke  Stamm,  Ast  oder  Wurzel  besteht,  unbe- 
deutende Reste  des  ursprünglichen  Marks  und  der  Gefäßbündel  abgerechnet, 
ganz  und  gar  aus  den  Produkten  des  Cambiums.   Mit  dem  zunehmenden 
Alter  solcher  Pflanzen  vergrößert  sich  die  assimilirende  Laubfläche ;  dem- 
entsprechend wird  auch  nach  und  nach  ein  immer  mächtiger  sich  ausbrei- 
tendes Wurzelsystem  nöthig,  dessen  Theile,  sowie  die  Sprossaxen,  nach  und 
nach  in  den  Prozess  des  Dickenwachsthums  hineingezogen  werden.     Die 
verdickten   Wurzeln   Stämme    und   Aste    bieten   nicht   nur    die    nöthige 
Festigkeit  des  Baues,  sondern  sie  sind  auch  wesentlich  darauf  eingerichtet, 
den  gesteigerten  Bedürfnissen  der  großen  Laubfläche  entgegen  zu  kommen. 
Zunächst  handelt  es  sich  auch  hier  wieder  darum,  der  letzteren  aus  der 
Erde  die  großen  Quantitäten  von  Wasser  und  die  darin  gelösten  Sake  zu- 
zuführen, was  durch  den  immerfort  an  Dicke  zunehmenden  Holzkörper,  als 
das  wasserleitende  Organ,  erreicht  wird.   Außerdem  wird  in  der  großen 
Laubkrone  ein  sehr  beträchtliches  Quantum  von  Assimilationsprodukten 
gewonnen ,  welche  wenigstens  zum  Theil  den  unterirdischen  Wurzeln  und 
tieferen  Stammtheilen    zugeführt  werden  müssen   und  dementsprechend 
entwickelt  sich  aus  dem  Cambium  eine  nach  und  nach  an  Dicke  zunehmende, 
sogenannte  secundäre  Rinde,   in  welcher  Siebröhren  und  Parenchym  die 
vorwiegend  leitenden  Organe  darstellen,   während  zugleich  parenchyma- 
tische  Gewobemassen  sowohl  in  der  Rinde  wie  im  Holz  zur  Aufstapelung 
von  Reservestofl'en  benutzt  werden.  Bedenkt  man  aber  die  Länge  des  Weges, 
den  der  aufsteigende,   ebenso  wie  der  absteigende  Nahrungssaft  in  dec^ 
Wurzeln,  Stämmen  und  Ästen  zurücklegen  muss,  so  leuchtet  ein,  dass  di^ 
gewöhnlich  dünne  Epidermis  einen  genügenden  Schutz  gegen  unzweck.^ 
mäßige  Verdunstung  während  dieser  Bewegung  nicht  gewähren  könnte ; 
sie  wird  daher  bei  den  Holzpflanzen  in  manchen  Fällen  weiter  ausgebiidety 
gewöhnlich  aber  durch  eine  kräftigere  Hautschicht  ersetzt:  zunächst  an  den 
noch  jüngeren  Theilen  durch  reines  Korkgewebe,  welches  im  gesteigerten 
Grade  die  Eigenschaften  der  Epidermis  besitzt,  an  den  älteren  durch  Borke- 
bildung, die  ihrerseits  nicht  bloß  gegen  unzweckmäßige  Austrocknung  der 
Saftwege  in  Rinde  und  Holz,   sondern  auch  gegen  mechanische  Beschä- 
digungen, w  eiche  im  Laufe  langer  Zeiten  nicht  ausbleiben  würden,  SchuU 
darbietet.     Diese  Bemerkungen  mögen  in  schematischer  Einfachheit  den 
Sinn  aller  derjenigen  Einrichtungen ,  welche  aus  der  Thätigkeit  des  Cam- 
biums  entspringen,   andeuten.     Bei   eigentlichen  Wasserpflanzen  mit  be- 
schränkter oder  gar  nicht  vorhandener  Transpiration  an  den  Laubblättem 
fällt  natürlich  die  Nöthigung  einer  kräftigen  Wasserzufuhr  zu  denselben 


Correlation  zwischen  Dickenwachsthum  und  Laubkrone.  Ig5 

von  der  Wurzel  gänzlich  weg ,  dementsprechend  findet  auch  keine  nach- 
trägliche eigentliche  Holzbildung  statt  und  wenn  somit  die  Umfangszunahme 
von  Stamm  und  Wurzel  unnöthig  wird ,  so  fällt  auch  die  Nöthigung  zu  all' 
denjenigen  Einrichtungen  hinweg,  welche  wir  in  der  secundären  Rinde 
und  in  der  Kork-  und  Borkebildung  der  holzigen  Landpflanzen  vorfinden. 
Freilich  benutzt  die  Natur  noch  andere  Mittel ,  um  bei  Landpflanzen  eine 
sehr  beträchtliche  Größe  des  Körpers  herzustellen  und  eine  lange  Lebens- 
dauer der  Wurzeln  und  Sprossaxen  zu  sichern;  auch  unter  den  Palmen  und 
palmenähnlichen  Liliaceen,  ebenso  wie  unter  den  Farnkräutern  finden  sich 
Pflanzen  mit  großartigen  Dimensionen,  bei  denen  ebenfalls  große  Anfor- 
denmgen  an  die  Festigkeit  der  älteren  Wurzeln  und  Sprossaxen  gestellt 
werden  und  wo  dieselben  Gesichtspunkte  für  die  Saftleitung  wie  bei  den 
echten  Holzpflanzen  maßgebend  sind.   Die  Verhältnisse  liegen  aber  hier  in- 
sofern ganz  anders,  als  bei  derartigen  Pflanzen  der  die  mächtige  Blattkrone 
tragende  Stamm  schon  unterhalb  des  Vegetationspunktes  seine  definitive 
Dicke  gewinnt;  die  als  Saftwege  und  elastische  Massen  dienenden  Gewebe 
entwickeln  sich  gleich  von  vornherein ,  ohne  eine  nachträgliche  Zunahme 
ihres  Querschnittes  zu  gewinnen ,  was  w  iedcrum  mit  dem  Umstände  zu- 
sammenhängt, dass  die  assimilirende  Blattkrone  sich  zwar  beständig  er- 
neuert, aber  nicht  wie  bei  den  echten  Bäumen  Jahr  für  Jahr  an  Größe 
nmimmt. 

Zunächst  versuche  ich  es,  so  kurz  als  möglich  die  aus  dem  Cambium 

lien ergehenden  und  durch  das  Dickenwachsthum  veranlassten  Gewebe- 

Uldimgen  zu  charakterisiren,  wobei  ich  jedoch  wieder  nur  die  gewöhn- 

liAslen  oder  typischen  Fälle  im  Auge  behalte ;  dass  bei  der  großen  Mannig- 

Wligkeit  der  Holzpflanzen  tausendfältige,  mehr  oder  minder  weitgehende 

Abweichungen  von  diesem  Typus  vorkommen,  bedarf  kaum  der  Erwähnung. 

Auch  soll  sich  das  Mitzutheilende  zunächst  auf  das  Dickenwachsthum  der 

Sprossaxen  beziehen ;  die  immerhin  unbedeutenden  Abweichungen  an  den 

^uneln  mögen  gelegentlich  miterwähnt  werden. 

Das  gesammte  Dickenwachsthum  knüpft,  wie  erwähnt  an  die  Thätig- 
kfil  des  Cambiums  an ;  die  Entstehung  des  letzteren  seihst  aber  ist  wieder 
^on  der  ursprünglichen  Natur  der  Gefäßbündel  abhängig.  Es  handelt  sich 
^^  nur  um  diejenigen  Theile  der  letzteren ,  w  eiche  als  sogenannte  Blatt- 
iHirslränge  innerhalb  der  Interfoliartheile  verlaufen,  während  ihre  oberen 
^*%ungen  innerhalb  der  Blätter  mit  dem  Ableben  der  letzteren  abge- 
worfen werden.  Bei  den  fraglichen  Pflanzen  nun  erscheinen  diese  Blatt- 
furstränge  auf  dem  Querschnitt  der  Sprossaxe  in  einen  Kreis  geordnet  und 
^^  LäDgsverlauf  derselben  ist  im  Allgemeinen  der  Oberfläche  parallel,  wie 
^in  unserer  Fig.  129  dargestellt  ist.  Die  Siebtheile  dieser  gewöhnlich 
*JAl  sehr  zahlreichen  Bündel  sind  sämmtlich  der  Oberfläche  der  Spross- 
en lagekehrt,  die  Gefäßtheile  nach  dem  Centrum  des  Querschnittes  hin- 
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gewendet.  Schon  vor  der  Entstehung  des  Cambiumringes  sind  die  Elemente 
der  Gefäßbttndel  in  radiale  Reihen  geordnet. 

Die  erste  Andeutung  des  beginnenden  Dickenwachsthums  besteht  nun 
darin ,  dass  innerhalb  der  Gefäßbttndel  eine  zw  ischen  dem  Sieb-  und  Ge- 
fäßtheil  liegende  Zellenschicht  in  radialer  Richtung  wächst  und  dement- 
sprechend durch  tangential  gestellte  Scheidewände  getheilt  wird;  so  ent- 
steht das  fasciculare  Cambium,  dessen  durch  immer  wiederholte  Theilungen 
entstandene  Zellen ,  wenn  sie  nach  der  Siebseite  hin  liegen ,  sich  als  Ele- 
mente der  secundären  Rinde  weiter  ausbilden ,  wenn  sie  auf  der  inneren 
Seite  des  Cambiums  entstehen,  neue  Holzelemente  darstellen.  In  man- 
chen Fällen  schreitet  das  Dickenwachsthum  in  der  Weise  fort,  dass  diese  in 
jedem  einzelnen  Gefäßbttndel  liegende  Cambiumschicht  den  Siebtheil  so- 
wie den  Gefäßtheil  desselben  in  radialer  Richtung  anwachsen  lässt,  so  dass 
der  anfangs  rundliche  Querschnitt  des  Bündels  nach  und  nach  in  radialer 
Richtung  sich  verlängert  und  nach  außen  keilförmig  verbreitert.  Das  zwi- 
schen diesen  im  Dickenwachsthum  begriffenen  Gef^ßbündeln  liegende  Grand- 
gewebe wächst  in  entsprechender  Weise  unter  wiederholten  Zelltheilungen 
mit  fort;  allein  auf  diese  Weise  kommt  ein  geschlossener,  massiver  Holz- 
körper nicht  zu  Stande  und  ebensowenig  eine  continuirlich  ihn  umgebende 
Schicht  von  secundärer  Rinde  (z.  B.  Stamm  des  Kttrbis). 

Im  typischen  Fall  des  Dickenwachsthums  bildet  sich,  nachdem  in  jedem 
Blattspurstrang  eine  Cambiumschicht  entstanden  ist,  eine  solche  auch  im 
Grundgew  ebe  zwischen  je  zwei  benachbarten  Strängen,  vgl.  Fig.  \  65  B,  undL 
zwar  ebenfalls  dadurch,  dass  die  betreffenden  Parenchymzellen  des  Grund— 
gewebes  sich  in  radialer  Richtung  strecken  und  durch  tangentiale  Längs— 
wände  getheilt  w  erden.    So  entsteht  das  interfasciculare  Cambium,  welches 
sich  an  die  fascicularen  Cambiumtheile  anschließt  und  mit  diesen  zusammen 
eine  continuirliche  Cambiumschicht  darstellt,  welche  auf  dem  QuerschniU 
als  ein  Ring  erscheint,  in  Wahrheit  aber  natürlich  einen  Hohlcylinder  dar- 
stellt, der  in  dem  Gewebe  der  Sprossaxe  verläuft.  Auf  der  Innenseite  dieses 
Cambiumringes  liegen  nun  die  Gefäßtheile,  auf  der  Außenseite  desselben 
die  Siebtheile  der  Blattspurstränge  und  indem  der  Cambiumring  auf  seiner 
ganzen  Innenseite  fortschreitend  Holz  erzeugt,  entsteht  ein  Holzring  oder 
Hohlcylinder  von  Holz,  welcher  das  Mark,  den  inneren  Theil  des  Grund- 
gewebes,  umfasst;  auf  der  Außenseite  des  Cambiumringes  entsteht  ebenso 
ein  Hohlcylinder  von  secundärer  Rinde.   Es  mag  schon  hier  darauf  hinge- 
wiesen werden,  dass  aus  dieser  Art  des  Wachsthums  gewisse  Untersdiiede 
in  der  Anordnung  und  Form  der  secundären  Rinde  und  des  secundflren 
Holzes  nothwendig  entspringen  müssen :  der  Cambiumring  erweitert  sidi 
fortschreitend  und  die  aus  ihm  entspringenden  Holzelemente,  welche  not 
wenig  im  Querschnitt  wachsen,  brauchen  sich  den  schon  vorhandenen  Hote^ 
dementen  nur  gewissermaßen  durch  Apposition  anzulagern,  daher  gewinO* 
der  Querschnitt  des  Holzes  gewöhnlich  eine  sehr  deutliche  Anordnung  seiii0^ 


ElemeDle  in  radiale  Reihen  und  peripherisch  concentrischo  Schichten. 
Auf  der  Außenseite  des  Gambiumringes  dagegen  genflgt  es  keineswegs, 
dass  den  schon  vorhan- 

deoeD    RiadenscbichteD  ^  ^ 

innerlich  neue  apponirt 
werden,  vielmehr  macht 
die  bestandig  fortschrei- 
tende Umfangstunahme 
des  Cambiumringes  ein 
weiteres  Wachsthum 
wenigstens  eines  Thei- 
les  der  vorhandenen  Ria- 
denelemente  in  periphe- 
ristlter  Richtung  noüi- 
wendig;  es  treten  in 
Folge  dessen  innerhalb 
der  Rinde  nachträgliche 
Veränderungen  der  Ge- 
webselemente  ein,  durch 

«eiche  unter  Umständen 

die  radiale    Anordnung 

6enelhen      in      hohem 

Grade    gestOrt    werden 

baa,  wogegen  im  AU- 

lemelDon  die  Anordnung 

in  peripherisch  concen- 

fucbe   Schichten    noch 

*«ler  ausgebildet  wird. 

HlieBlich  hfirl  aber  in 

in  äußersten  also  ülle- 

ini  Kindcnsch ichton  das 

ffriphorische       Wachs- 

liDin  häufig  auf  und  ent- 

^Ava  nun  in  Folge  der 

■neren    Schichten    von 

«Ben  her  Längsrisse  oder  andere  Zerstärungsformen  der  äußersten,  ältesten 

Gewebeschicht, 

Wenn  im  Folgenden  die  Ausdrücke  Ilnlz  und  Rinde  gebrciucht  werden, 

c  ist  darunter  immer  das  secundäre,  aus  dem  Camhiumring  enlslandcne, 

B>h  und  ebenso  die  secundilrc  Rinde  zu  verstehen ,   deren  anatomische 

KMhaffeDheit  wir  nun  etwas  näher  ins  Auge  fassen  wollen. 

Sow<^  das  Holz  wie  die  Rinde  bestehen  aus  zwei  Gewebesystemen, 

"Kl  Ursprung  schon  im  Cambium  zu  erkennen  Ist:  aus  longitudlnal 


Fig.  IM.    Sehern,  ttr  d«  g^wöhnU^hr.  Dickei 

B  nuh  EntilehiiDg  "II  \^^TKa^l^\iLri,D  t'ar 

dar  eimbiBinring  jüagerf  Zeit  Ihitig  gewoion  ist,  -  R  flben 

nrimiiB  RiniiB,  M  du  Mark,  -    p  in  Mieblheil.  x  der    ■  ^ 


»   Idam   ScheEDA  JBt   du  hjpocotrle  Sprosegliad  i 


188  ^-  Vorlesung. 

gestreckten  Elementen,  welche  gewöhnlich  in  Form  von  Bündeln  oderFaser- 
zUgen  mit  in  tangentialer  Richtung  hin  und  her  geschlüngeltem  Verlauf  zu- 
sammen gelagert  sind;  die  Maschen  des  Netzes,  welche  auf  diese  Weise 
entstehen  und  longitudinal  gestreckte  Spalten   zwischen  den  genannten 
Bündeln  darstellen,  werden  von  horizontal  gestreckten,  in  radialer  Rich- 
tung von  innen  nach  außen  verlaufenden,  parallelen  Zellenreihen  ausgefüllt, 
den  sogenannten  Markstrahlen,  welche,  je  nachdem  sie  im  Holz  oder  in 
der  secundären  Rinde  verlaufen,  als  Holzstrahlen  (Spiegelfasern  der  Tech- 
niker) oder  Rindenstrahlen  zu  bezeichnen  sind,  wobei  jedoch  zu  beachten 
ist,  dass  jeder  Rindenstrahl  nur  die  äußere,  durch  das  Carobium  vermittelte 
Fortsetzung  eines  Ilolzstrahles  darstellt.    Sehr  deutlich  ist  dieser  gröbere 
Bau  der  Cambiumprodukte  an  ausgewitterten  Stummen  z.  B.  von  Brassica 
(Kohl),  von  Carica  Papaya  u.  a.  zu  erkennen,  noch  auffallender  aber  an  den 
Holzskeleten  verschiedener  Cactusarten  z.  B.  Cereus,  Opuntia  u.  a.,  wo  die 
Maschen  zwischen  den  Holz-  und  Bastbündeln   ungemein  deutlich  zu  er- 
kennen sind.   Ebenso  sind  die  breiten  Bander  des  ausnahmsweise  ziemlich 
stark  verholzten,  käuflichen  Bastes  der  Linde  zur  Illustration  des  hier  Ge- 
sagten zu  benutzen.     In  diesen  Fällen  wird  durch  Fäulniss,  Verwesung, 
überhaupt  Verwitterung  das  radial  verlaufende  Strahlengew^ebe ,  welches 
die  Maschenräume  zwischen  den  in  tangentialer  Richtung  undulirten  Holi- 
und  Bastbündeln  ausfüllt,  zerstört,  weil  es  aus  saftigen,   nicht  verholztem 
Zellen  besteht;  bei  den  eigentlichen  Holzpflanzen  dagegen,  wie  man  gans 
besonders  deutlich  an  verwesten  Rothbuchenstämmen  in  Wäldern  häufig 
wahrnehmen  kann,  ist  die  Substanz  der  Holzstrahlen  zuweilen  resistenter 
als  die  der  Ilolzbündcl :  während  diese  letzteren  durch  Verwesung  zerstört 
werden,  bleiben  jene,  gewissermaßen  ein  aus  radial  gestellten  Platten  ge- 
bildetes Skelet  darstellend,  übrig.   Übrigens  erkennt  man  sowohl  auf  einem 
Tangentialschnitt  wie  auch  auf  radialen  Spaltflächen  gewöhnlichen  Holxes 
die  größeren  Strahlen  als  horizontal  verlaufende  Bänder,  welche  die  Holx- 
masse  von  innen  nach  außen  durchsetzen ;  die  kleineren  und  kleinsten  sind 
nur  mikroskopisch  zu  sehen.    Übrigens  verlaufen  nur  die  wenigen  ersten, 
schon  mit  dem  Beginn  dos  Dickenwaehsthums  vorhandenen  Strahlen  vom 
Mark  durch  die  ganze  Dicke  des  Holzes  bis  in  die  Rinde:  sie  zerklüften  auf 
dem  Querschnitt  gesehen  den  Holzkörper  in  eine  geringere  Zahl  keilförmig 
nach  außen  verbreiteter  Portionen.  Viel  zahlreicher  sind  die  mit  forlschrei-  -J 
tendem  Dickenwachsthum  neu  entstehenden  Strahlen,  welche,  je  später  Ä 
entstehen ,  desto  weiter  vom  Mark  entfernt  in  den  Holzportionen  auRretca 
und  diese,  auf  dem  Querschnitt  betrachtet,  in  immer  feinere,  radial  gestellte, 
fächerartig  angeordnete  Portionen  zerklüften ,  wobei  jedoch  immer  festiii- 
halten  ist,  dass  diese  auf  dem  Querschnitt  erscheinende  Zerklüftung  nur 
der  Ausdruck  für  die  longitudinal  gestreckten  Maschen  in  der  undulirten 
Faserung  des  Holzes  ist,  und  dass  die  Strahlen  selbst  nur  die  Ausfüllangea 
dieser  Maschen  darstellen.    Bei  dieser  Gelegenheit  will  ich  nicht  veisft!ime&, 
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1er  gesammlen  Gewebcbildung  höherer  Pflanzen  zu  Grunde  liegende 

aufmerksam  zu  machen,  dass,  abgesehen  von  gewissen  Sekretions- 
und vereinzelten,  im  Gewebe  liegenden  Idioblasten,   die  gleich- 

1  Gewebsei emente  einer  Pflanze  überall  mit  einander  in  Contakt 
wie  die  Epidermis  und  die  GefäßbUndcl  und  das  Grundgewebe 

ie  einzelnen  Zellenformen  der  beiden  letzteren  unter  sich  durch  die 

Qanze  hindurch  in  conti nuirlicher  Verbindung  stehen ,  so  gilt  das- 

in  den  jetzt  Qüher  zu  beschreibenden  Elementen  des  Holzes  und  der 

insofern  es  sich  um  gleichartige  Gewebebildungen  handelt  und  be- 
au^allend  tritt  dieses  Princip  gerade  bei  den  Markstrablen  hervor, 

i  dieselben  uls  parenchy malisches  Nahrungsgewebe  ununterbrochen 

n  Holt  in  die  Binde  verlaufen  und  ihrerseits  sowohl  mit  den  paren- 

Ischen  Elementen  der  Holz- 

wie  der  Rinde  in  Verbin- 

ehen. 

in  den  GeßißbOndeln ,  an 

iestehen   die  Bildung  des 

mringes  und  des  gesamm- 

kenwachsthums  anknüpft, 

wir  auch  in  den  Produkten 

:teren  zwei  Huuptgruppen 

lewebseleroenten     unter- 

n :  die  gesammte ,  auf  der 

leile    des    Gambiumringes 

dene,  secundüre  Binde  ist 

Ilaupisache  eine  Fortbli- 
es Siebtheiles  der  Gefüß- 

,  die  auf  derlnnenseiledes 

imringes  entstandene  Holz- 

ebenso  eine  weitere  Fort- 

!  des  Gefaßtheiles  der  ur- 

lichen  GefiJßbündel,  wobei 

stweilen  von  dem  Strah- 

fbe  absehen.    Sowohl   in 

ide  wie  im  Holz  haben  wir 
neben  gefüBartlgen  Ele- 

I  [Holzgefülten,  resp.  Sieb- 

I  auch   parenchymatisclies 

e  (Holz-  und  Rindenpiiren- 

ind  elastische  Fasern  (Uolz- 

islfasem). 

!trachlen  wir  zunächst  die  Zusammensetzung  des  aus  dem  Cambiuni- 

itstandenen  Holzes.   Bei  den  Coiiiferen  besteht  dasselbe  ganz  und 
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gar  oder  mit  sehr  (geringen  Beimengungen  von  Parenchym  ans  langgestreckten 
Tracbeiden:  sehr  langen,  oben  und  unten  zugespitzten  Fasern,  an  deren 
radialen  Seitenwünden  auffallend  große,  vereinzelte,  gehafte  Tüpfel  ein 
ungemein  charakteristisches  Aussehen  bedingen  (Fig.  1 66).  Bei  don  Dico- 
tylen  dagegen  treten  derartige  Tracheiden  zwar  gewöhnlich  mit  in  die  Zn- 
sammensetzun)(  des  Holzes  ein ,  neben  ihnen  aber  spielen  noch  drei  andere 
Formelemente  mit:  zunächst  die  HolzgefUBe,  die  seltener  als  netzartig  ver- 
dickte, gewöhnlich  als  gchoft  getttpfelte  Rohren  einzeln  oder  gruppin  die 
Holzbtlodel  als  continuirliche  Ruhren  durchsetzen  [Ring-  und  gewöhnliche 
SpiralgefüBc  kommen  im  secuodaren  Holz  nicht  vor,  dagegen  Tracheiden 
von  uhnlicher  Wandskulptur  hei  den  Cacteen] ;  sodann  parenchymatist^e 
Zellen,  welche  entweder  in  Form  von  spindelförmigen,  oben  und  unten 
zugespitzten  Fasern,  jedoch  mit  lebendigem  Inhalt  oder  in  derselben  Form, 


aber  durch  mehrere  Querwünde  gefichert    als  Holzparencfaym  aoftreteiB* 
Gewöhnlich  bald  die  Hauptmasse  des  Holzes  bildend    bald  in  der  Hsss^ 
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mehr  zurOcktretend  finden  sich  die  eigentlichen  Holzfasern  oder  Lihriform- 
fasern:  enge,  dickwandige,  langgestreckte,  oben  und  unten  schlank  zuge- 
spitzte Zellen,  deren  Wandstruktur  alle  Übergänge  von  den  gehöft  getüpfelten 
Traeheiden  bis  zu  der  von  Bastfasern  zeigen  kann.  Von  diesen  Formel e- 
menten  des  Holzes  können  bald  die  einen  bald  die  anderen  vorwiegen  oder 
zurücktreten  oder  ganz  fehlen:  gewöhnlich  sind  sie  sHmmtlich  vorhanden, 
ihre  relative  Quantität  und  Art  der  Zusammenlagerung  aber  bestimmt  den 
Charakter  des  Holzes,  welches  je  nachdem  als  eine  lockere,  poröse,  gefuß- 
und  tracheidenreiche  oder  selbst  vorwiegend  parenchymatische,  in  anderen 
Fällen  dagegen  als  eine  vorwiegend  feste,  dichte,  dominirend  aus  Libriform- 
fasem  bestehende  Gewebsmasse  erscheint.  —  Libriformfasern,  Traeheiden 
und  Holzparenchym  bilden  in  den  gewöhnlichen  Fällen  die  dichte  Grund- 
masse des  Holzes,  in  welcher  die  meist  viel  weitlumigeren  Gefaßröhren 
>erlaufen,  auf  dem  Querschnitt  als  punktförmige  Öffnungen,  auf  dem  Längs- 
schnitt als  mehr  oder  minder  deutliche  enge  Kanäle  häufig  schon  dem  un- 
bewaffneten Auge  erkennbar. 

Die  Gefäße,  Traeheiden  und  Libriformfasern  des  Holzes  führen,  sobald 

sie  ausgebildet  sind,   innerhalb  ihrer  meist  stark  verholzten  Wandungen 

Luft;  nur  die  Parenchymfasern  (Ersatzfasern  und  eigentliches  Holzparen- 

fbym)  enthalten  in  ihren  dünneren,  in  gewöhnlicher  Weise  getüpfelten,  oft 

auch  nicht  oder  schwach  verholzten  Wandungen  Protoplasma  und  Assimi- 

Uionsprodukte. 

Von  wenigen,  noch  zweifelhaften  Ausnahmen  abgesehen,  ist  die  im 
Laufe  mehrerer  Jahre  aus  dem  Cambium  entstandene  Holzmasse  aus  con- 
tenlrisehen  Schichten  zusammengesetzt,  welche  auf  dem  Querschnitt  als 
Ringe  erscheinen  und,  weil  in  jedem  Jahre  ein  solcher  gebildet  wird,  als 
Jahresringe  bezeichnet  werden;  in  Wahrheit  sind  dieselben  natürlich 
Bm  einander  gelegte  Hohlcylinder.  Jeder  Jahresring  ist  das  Produkt  der 
Mibildenden  Thätigkeit  des  Cambiumringes  innerhalb  einer  Vegetations- 
Node.  Dass  dieselben  sogar  schon  dem  unbewaffneten  Auge  als  von  ein- 
ander scharf  abgesetzte  Schichtungen  des  Holzkörpe»rs  erscheinen,  kommt 
^ber,  dass  innerhalb  einer  jeden  Vegetationsperiode,  d.  h.  in  der  Zeit,  wo 
«in  Jahresring  gebildet  wird,  die  Holzbildung  selbst  periodisch  verschieden 
ist.  Selbstverständlich  ist  die  innere  Seite  eines  jeden  Jahresringes  die 
zuerst  und  zwar  im  Frühjahr  entstandene  Holzschicht  einer  Vegetations- 
periode, während  die  Außenseite  desselben  Jahresringes  gegen  den  Schluss 
^T  holzbildenden  Thätigkeit  in  derselben  Vegetationsperiode  entstanden 
isi.  An  der  Grenze  successiver  Jahresringe  setzt  sich  also  immer  das  Früh- 
jahrsholi  des  folgenden  an  das  Herbstholz  des  vorausgehenden,  nilchst- 
iuueren  Ringes  an,  so  also,  dass  die  am  meisten  verschiedenen  Holzbildungen 
^eier  Vegetationsperioden  unmittelbar  neben  einander  liegen ,  wodurch 
^n  die  Abgrenzung  zweier  benachbarter  Jahresringe  au  Deutlichkeit  ge- 
winnt Ganz  allgemein  gesagt,  ist  das  Frühjahrsholz  aus  weitlumigen  und 


dünnwandi goren  Elementen  zusammengesetzt;  das  in  einer  Vegetations- 
periode zuletzt  gebildete  Herbstholz  besteht  dagegen  aus  eDgInmigeD  und 

oft  auch  dickwandige- 
ren Elementen.  Dieset^ 
Unterschied  tritt  be- 
sonders deutlich  hervor 
bei  dem  so  einfach  ge- 
bauten ConiferenhoUe, 
welches,  wie  erwähnt, 
ganz  aus  Tracheiden 
besteht,  deren  Quer- 
schnitt im  FrUbliogsholi 
ungefähr  quadratisch, 
im  Herbstholz  dagegen 
schmal  rechteckig  er- 
scheint, so  zwar,  dass 
die  HerbsthoUzellen  in 
radialer  Richluag  auf 
'/a  oder  '/*  des  Durch- 
messers des  Frtlhlin^ 
holzes       zusammengfr- 

drtlckt  erscheinen. 
Auch    abgesehen     voq 
der    stärkeren    Wand- 
verdickung  der  ersteren  ist  also  das  Holz  des  Herbstes  reicher  an  Wandsab-     ! 
stanz  und  armer  an  Hohlräumen  als  das  FrUhlingsholz.   Bei  den  dicotyleo 
Holzern  gesellt  sich  zu  diesen  das  Parenchym ,  die  Tracheiden  und  Libri- 
formfasem  betreifenden  Differenzen  noch  eine  entsprechende  der  Ge^B«, 
denn  imAllgemeinea  sind  die  im  FrUbjahrsbolze  liegenden GefüBe  imQosr- 
scbnitt  weit  großer  als  die  im  Sommer  und  Herbst  gebildeten  und  hBidg  ; 
nimmt  mit  der  vorrückenden  Jahreszeit  auch  die  relative  Anzahl  der  tn  : 
Holzringe  auftretenden  Gefäße  ab.  Alles  zusammengefasst  ist  also  das  Frltb- 
jahrholz  porOser,   lockerer,  weniger  substanzreich  als  das  Herbstbolz;  itt 
Obergang  von  dem  einen  in  das  andere  in  demselben  Jahresring  kann  lang' 
sam  abgestuft  oder  auch  ein  plötzlicher  sein,  und  außerdem  ist  beizufOgeiii 
dass  hliulig  der  mittlere  Tbeil  zwischen  FrUhlings-  und  Herbstholz  einei 
Jahresringes  vorwiegend  reich  an  Li  bri  form  fasern  ist. 

Auf  dem  Quer-  und  Lilngsscbnitt  älterer  Baumstämme  und  Äste  tritt 
gewöhnlich  der  Unterschied  zwischen  sogenanntem  Splint  und  KenMf 
deutlich  hervor.  Der  Splint  ist  eine  helle,  unter  der  Rinde  liegende,  meb 
oder  weniger  dicke  Holzzone,  in  welcher  sieb  zwei,  drei  oder  viele  Jahr* 
ringe  erkennen  lassen ;  was  innerhalb  dieser  Zone  liegt,  ist  gewObnüek 
duukelgefilrbt,  roth,  gelb,  braun,  schwarz  und  aus  viel  härterer  Hasse  gt- 
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bildet:  das  Kernholz,  welches  in  der  Technik  allein  benutzt  wird.  Da  die 
Dicke  des  Splintes  im  Wesentlichen  dieselbe  bleibt,  wahrend  das  Kernholz 
Jahr  fOr  Jahr  an  Dicke  zunimmt,  so  leuchtet  ohne  Weiteres  ein,  dass  jahr- 
lich eine  innere  Splintlage  sich  zu  einer  neuen  äußeren  Kernholszchicht 
vmbildel.  Dieser  Unterschied  zwischen  Splint  und  Kernholz  tritt  nicht  im- 
mer in  der  Färbung  und  Härte  hervor  z.B.  bei  der  Edeltanne;  und  von  dem 
Boxbaum  und  manchen  Ahornarten  w  ird  sogar  behauptet ,  dass  dieser  Un- 
terschied überhaupt  nicht  existirt,  das  ganze  Holz  eines  älteren  Stammes 
also  aus  Splint  bestehe.  Der  Splint  ist  das  Holz  in  derjenigen  Verfassung, 
wie  es  in  einer  Vegetationsperiode  durch  Ausbildung  der  verschiedenen 
Holzelemente  aus  dem  Cambium  entstanden  ist,  es  ist  das  normale  Holz, 
^eldies  für  die  Lebensthätigkeit  der  Pflanze  unmittelbar  und  allein  in  Be- 
Iradit  kommt,  in  ihm  wird  das  von  den  Wurzeln  aufgenommene  Nahrungs- 
wasser emporgeleitet,  in  seinen  Markstrahlen  und  sonstigen  Parenchym- 
lellen  Reservestoffe  abgelagert.  Das  in  den  Zustand  des  Kernholzes  ttber- 
legangene  Holz  dagegen  betheiligt  sich  nicht  mehr  unmittelbar  an  der 
Lebensthätigkeit  der  Pflanze ,  es  ist  als  eine  in  Zersetzung  begriflene,  viel- 
leicht auch  zur  Ablagerung  von  Exkreten  bestimmte  Gewebemasse  zu  be- 
trachten. Die  dunklere  Färbung  sowohl  wie  die  größere  Härte  und  Re- 
fistenz  gegen  Zerstörung  verdankt  das  Kernholz  der  Infiltration  mit  dunkler 
frfärbten,  oft  im  Wasser  alsFarbstofle  löslichen  Substanzen  (Rothholz,  Blau- 
Mi,  Gelbholz)  oder  mit  harzartigen  Köi*pern  (Guajakholz ,  Conifereu),  zu- 
weilen selbst  mit  Kieselsäure  (Tectonia,  Eisenholz)  und  anderen  Substanzen, 
welche  gleich  jenen  in  extremeren  Fällen  nicht  bloß  die  Wandungen  im- 
prtpiiren ,  sondern  auch  die  Hohlräume  der  Fasern  und  Gefäße  theilweise 
^  selbst  ganz  ausfüllen. 

Gegenüber  der  resistenten,  elastischen  Holzmasse  erscheint  die  secun- 
ttre  Binde  auf  der  Außenseite  des  Cambiumringes  gewöhnlich  als  eine 
;,  f  oehr  saftige,  vorwiegend  von  lebensthätigen  Zellen  zusammengesetzte  Ge- 
webemasse, in  welcher  jedoch  häufig  Bastfasern  oder  dickere  Stränge  von 
solchen  eine  auffallend  deutliche  Faserstruktur  von  großer  Festigkeit  be- 
wirken. Als  das  charakteristische  Hauptelement  der  secundären  Rinde  sind 
jrfoch,  wie  schon  erwähnt,  die  Siebröhren  zu  betrachten,  neben  denen  ein 
B»ehr  oder  minder  großes  Quantum  von  dünnwandigem,  längsgestrecktem, 
*>W^eni  Parenchym  niemals  fehlt:  man  pflegt  beide  zusammen  als  Weich- 
et zu  bezeichnen  im  Gegensatz  zu  den  eigentlichen,  gewöhnlich  sehr  dick- 
wandigen, oft  sehr  langen,  zuweilen  freilich  auch  kurzen,  zähen  Bastfasern, 
Welche  in  manchen  Fällen  der  secundären  Rinde  vollständig  fehlen,  in  an- 
niv  '^'^  Fällen  als  vereinzelte  Elemente  im  Weichbast  zerstreut  sind,  nicht 
*dlCD  aber  in  Form  mehr  oder  minder  dicker  Bündel  oder  selbst  Schichten 
^  Gesammtbau  der  secundären  Rinde  beherrschen.  Gleich  den  verschie- 
^icBeo  Elementen  des  Holzes  können  auch  die  der  secundären  Rinde  in  sehr 
^»ttuiigfaltiger  Weise  zusammengelagert  und  quantitativ   vertreten  sein. 
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Id  noch  höherem  Grade  aber  als  es  im  Holle  geschieht,  wird  die  Gesamml- 
struktur  der  secundUren  Binde  durch  das  horizonlal  liege&de  Strahlen- 
gewebe mitbeeinQusst.  Um  nur  zwei  extreme  Fiüle  faervorxuhebeD,  kttnaea 
die  Harkstrablen,  wenn  sie  ia  großer  Zahl  die  Rinde  durchsetzen,  auch  dem 
ganzen  Übrigen  Gewebe  eine  vorwiegend  in  Radialreihen  sich  ausspretdiende 
Anordnung  auf  dem  Querschnitt  verleihen  (Chinarinden),  und  wenn  Bast- 
fasern vorhanden  sind ,  so  erscheinen  auch  diese  auf  dem  Querschnitt  vor- 
wiegend in  radiale  Reihen  geordnet;  im  anderen  Extrem  dagegen  vertirei- 
tem  sich  einzelne  Markstrahlen  vom  Cambium  nach  auBen  hin  sehr  stark, 
indem  ihre  Parenchymzellen  der  Umfangszunahme  des  Stammes  entspre- 
chend in  tangentialer  Richtung  sehr  stark  wachsen,  durch  radial  gestellte 
LUngswände  gefächert  werden  und  so  eine  Parenchymmasse  aus  eoDcen-  i 
Irisch  geordneten  Zellcnschichten  darstellen  in  welcher  dickere  Bttndel  des 
Weiehbdsles  unter  UmsUinden  mit  Bastfasern  durchsetzt  liegen.  Bei  den 
Goniferen  ist  gewöhnlich  sowohl  die  radiale  Reihenanordnung  wie  auch  die 
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in  peripherisch  concentrische  Schichten  deutlicher  ausgebildet  und  u 
Figur  zeigt  zugleich    wie  hier  die  dickwandigen  Bastfasern  innerhalb  di 
Weichbastes  seh ichtenw  eise  abgelagert  sind 

Auf  einem  tangenlidlen  Längsschnitt  betrachtet    erscheint  die  secu 
dUre  Rinde  ganz  ähnlich  wie  das  Holz  aus  gescblflngelten  oder  u&dnUrteOi   ■■ 
netzartig   vcrbundtnen  Bundeln   1  Ingsgestrcckter  Elemente  zusammengB' : 
setzt,  deren  ebenfalls  longiludiual  gestreeklc  Maschen  von  dem  Parendiy*  3 
der  Rliidenstrahlen  angefüllt  smd     Dieser  Bau  wird  auch  von  dem  d 
waffnelen  Auge  gesehen  nenn  die  BUndel  reich  an  Bastfasern  sind. 


Kork;  Pendernia. 
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Die  Thäligkeit  des  CambiuiDS  ist  nach  der  AuBeDseite  hin  gewöhalich 
trtige  und  weniger  ausgiebig  als  auf  der  Innenseite,  d.h.  die  Rindenbildung 
idu^itet  in  radialer  Richtung  viel  langsamer  fort  als  die  liolzbildung,  wie 
•lue  Weiteres  einleuchtet,  wenn  man  auf  dem  Querschnitt  z.B.  eines  dicken 
Weißbucbenstammes  die  nur  wenige  Millimeter  dicke  Rinde  mit  dem  müch- 
ligen  HobLkttrper,  die  Ja  beide  von  gleichem  Aller  sind,  vergleicht. 

An  Sprossaxen,  welche  später  in  ein  dauerndes  Dicken wachsthum  ein- 
gehen, zeigt  sich  schon  vor  dem  Beginn  desselben,  gleichzeitig  oder  spater 
die  PerldermMldlUlg.   Unter  Periderm  versteht  man  nämlich   eine   aus 
Korkxellen  bestehende  Gewebeschicht,  welche  in  den  normalen  Fallen  als 
eine  eontinuirliche  Haut  die  ganze  jüngere  oder  auch  schon  älter  gewordene 
Sprossaxe  oder  Wurzel  umhüllt,  in  den  meisten  Füllen  von  unbeträchtlicher 
I  Dicke,  tuneilea  aber,  wie  bei  der  Korkeiche,  eine  mehrere  Centimeter  dicke 
Scbidit  (den  Flaschenkork)  darstellend.   Ein  sehr  instruktives  Beispiel  ein- 
facher Peridennbildung  haben  wir  in  der  Karloffelschalc  vor  uns;  in  maa- 
Aea  Fällen,  wie  bei  unserer  Korkulme,   wuchert  das  Korkperiderma  in 
Fonn  einielner  LOngsleisten  hervor.     Dickere  Peridermlagen  pflegen  aus 
I   ttmechse  In  den  Schichten  von  dickwandigen  und  dünnwandigen  Korkzellen 
I  n  bestehen   und  nicht  selten  blättern  sich  die  einzelnen  dtlnnen  Kork- 
idiichten  von  einander  ab ,  wie  z.  B.  an  den  iilteren  Ästen  und  jüngeren 
^men  der  Birke,   besonders  schttn  auch  bei  manchen  Helaleucaarten. 
E>»  Periderm  ist  ein  verstärkter  Ersatz  der  Epidermis.    Die  verkorkten 
Idlwände  schließen  allseitig  ohne  InlercellularrUume  zusammen  und  be- 
aUen  die  Eigenschaften  der  Cuticnla  und  der  cuticularisirten  Außenwand 
in  Epidermis.    Der  Schutz ,  den  sie 
iea  inneren  Geweben  gegen  Verdun- 
üiu^  ihres  Saftes   gewahren,   wird 
"eseotlich  dadurch   gesteigert,   dass 
die  Korkte  11  en  unmittelbar  nach  ihrer 
.Wbildung  absterben  und  ihren  Saft 
'«TÜeren,  wobei  nicht  selten  kOrnige 
■der  amorphe  Stoffe  das  Lumen  theil- 
*tise  oder  ganz  erfüllen  (Birke).   Die 
Eolslehnng  desPeridennas  wird  durch 
dae  dem  Cambium  ähnliche  Gewebc- 
Mdnng    vermittelt:     entweder  und 
»ar  seltener  entsteht  dieses  Kork- 
'imbium  oder  Phellogen  Inder 
^Mlennis  selbst  oder  in  der  unmit- 
■eÜMr  darunter  oder  in  einer  etwas 
■  liefer  liegenden  Schicht  des  primären 
V  ÜDdengewebes:    die  betreffenden  Zellen   wachsen   zunächst   in  radialer 
■   liebtODg  und  tlieilen  sich  dann  durch  tangential  gestellte  Lilngswände.  Von 
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den  beiden  so  entstandenen  Tochlerzellen  bildet  sich  die  Äußere  eu  einer 
Korkzelle  aas,  während  die  innere  abermals  radial  erweitert  sich  wieder 
tbeilt,  und  von  den  nunmehrigen  beiden  Tochtenellen  wieder  die  Sofiere 
in  eine  Korkzelle  sich  mnwan- 
dell,  wahrend  die  innere  leben- 
dig bleibt  und  denselben  Process 
wiederholt.  Die  aus  den  bestän- 
dig sich  regenerirenden  Zellen 
bestehende  Schicht  ist  das  Fhel* 
logen,  dessen  Ähnlichkeit  mit 
dem  Cambium  noch  dadurdi 
gesteigert  wird,  dass  hSufigaadi 
nach  der  inneren  Seite  hin  Ge- 
webesehtchten  aus  dem  Phello- 
gen  entspringen,  die  als  s<^e- 
nanntes  Pheiloderma  die  par- 
enchymatische ,  lebende  Rinde 
versiurkcn  (vgl.  Fig.  171).  Zw 
anatomischen  Charakteristik  des 
Korkgewebes  gehOrt  die  fssi 
ausnahmslos  durchgeftlhrle  An- 
ordnung in  radiale  Reihen  Dod 
zugleich  in  concentrische  Schieb' 
ten ,  die  sich  zum  Theil  aus  der 
tbenen  Entstehung  der 
.» c  in  «B.r.peuiet  Kichtaig  «t«8i.ei.Ä)  (SM).  Rorkzellen ,  zum  Theil  aus  den 

rasch  beendigten  Wachslhum  derselben  unmittelbar  einlebt. 

Wie  in  manchen  Fallen  [Viscum,  Acer  striatum ,  Comusarlcn  u.  s.  w.) 
die  Epidermis  selbst  viele  Jahre  lang  dem  Dickenwachsthum  des  Oi^Dts 
folgt,  so  kann  auch  das  Periderma  und  zwar  viel  häufiger  jahrelang  der 
Uinfangszunahme  eines  Astes  oder  Stammes  durch  passive  Dehnung  nod 
Wnchstbum  folgen. 

Eher  oder  später  kommt  es  jedoch  bei  lang  andauerndem  Dicken- 
wachsthum fast  immer  zu  einer  abermaligen  Veründerung  der  HauÜiildoBA 
zur  Entstehung  der  Borke.  In  selteneren  Fällen  erscheint  dieselbe  tk 
sogenannte  Ringelborke,  die  dadurch  entsteht,  dass  in  tieferen  BiDdeo* 
schichten  von  dem  vorhergehenden  Periderma  um  einige  Zellenlagen  wir 
fernt  neue  Peridermschichten  sich  bilden,  worauf  die  älteren  sich  in  der 
Querrichtung  des  Stammes  abblättern  (Vitis,  Clematis,  Cupressineen  dm^  ^ 
DE  Barv}.  Gewöhnlicher  ist  aber  die  Schuppenborke,  deren  einfachstes  nnd 
lehrreichstes  Reispiel  Wir  an  den  Stummen  der  Platanen  vorfinden.  Be- 
kanntlich blättern  sich  von  diesen  im  Sommer  mehr  oder  minder  große,  <A 
handgroße  Gewebeplatten  1  — 2  Millimeter  dick  ab  und  binterlaasen  n«* 


Fig.  ITl      Korkbildnnf  to  einen  dlMJkhrigeii  . 
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hathnm  des  Zweiges  verterrt:  A  die  Eeauiiaten 
le  deaPhellrigen>  c;    l  die  ndiil  in  Reihen  ge- 
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ihrem  gänzlichen  Abfallen  eine  etwas  rauhe,  mit  Korkwarzen  besetzte  Fläche 
am  Stamm.   Denken  wir  uns  nun,  dass  nach  und  nach  an  derselben  Stelle 
der  Rinde  solche  Schuppen  zwar  absterben ,  aber  nicht  abfallen ,  sondern 
an  einander  haftend  am  Stamme  hängen  bleiben,  so  wttrde  sich  derselbe 
nach  Jahren  mit  einer  schuppenförmig  ttber  einander  geschichteten  Lage  von 
abgestorbenen  Gewebemassen  umgeben ,  welche  zusammen  die  Schuppen- 
borke darstellen  und  zugleich  würden  in  Folge  der  fortschreitenden  Um- 
(angszunahme  des  Stammes  diese  abgestorbenen  Schuppenpakete  durch 
Irischen  ihnen  hinlaufende  Längsrisse  von  einander  sich  mehr  und  mehr 
abtrennen.    Sehr  deutlich  ist  dieser  Vorgang  bei  genauerer  Betrachtung  der 
Borke  alter  Kiefemstämme  und  sonst  schon  mit  unbewaffnetem  Auge  zu 
erkennen.    Die  Entstehung  dieser  Borkeschuppen  wird  durch  wiederholte 
Kldung  dttnner  Korklamellen  innerhalb  der  lebenden  Rinde  veranlasst; 
dieselben  umlaufen  jedoch  nicht  das  Organ,  sondern  setzen  mit  ihren  Rän- 
dern an  umschriebene  Stellen  der  Oberfläche  46sselben  an,   so  dass  aus 
der  Rinde  gewissermassen  wie  mit  einem  Hohlmeißel  ein  Stttck  herausge- 
sdmitten  wird.    Die  betreffende  Phellogenschicht  nicht  nur,  sondern  auch 
das  gesammte ,  auf  ihrer  Außenseite  liegende  Rindengewebe  stirbt  ab  und 
vertrocknet,  worauf  dann  weiter  nach  innen  derselbe  Process  sich  wieder- 
lioll.  Da  nun  die  genannten  Korklamellen  ohne  Unterschied  die  verschie- 
densten Gewebeformen  der  Rinde  aus  dem  Verband  des  lebenden  Theiles 
kenuslösen,  so  bestehen  also  die  Borkeschuppen  aus  all'  den  verschiedenen 
ZeUenformationen,  die  in  der  Rinde  llberhaupt  vorkommen  und  es  leuchtet 
ein,  dass,  indem  durch  die  fortschreitende  Borkebildung  ein  immer  dickerer 
Panier  um  den  Stamm  heranwächst,  die  lebende  Rinde  selbst,  indem  sie 
vom  Cambium  her  ihrerseits  sich  regenerirt,  doch  immer  nur  eine  verhält- 
nissmäßig  dttnne  Schicht  des  aus  dem  Cambium  überhaupt  entstandenen 
Gewehes  darstellt.   Nachdem  die  primäre  Rinde  durch  die  genannten  Vor- 
pnge  beseitigt  ist,  werden  nach  und  nach  immer  die  älteren  Schichten  der 
86condären  Rinde  in  die  Borkebildung  eingezogen  und ,   indem  das  innere 
*ile  Holz  in  Kernholz  sich  umwandelt ,  das  ursprüngliche  Mark  und  die  es 
umgehenden    ursprünglichen    Gefäßbttndelthcile    ebenfalls    den   Lebens- 
Processen  längst  entzogen  sind,  besteht  also  das  betreffende  Organ 
iWlere   Sprossaxe   oder   Wurzel)    nunmehr    nur   noch   aus   solchen 
'ebenden    Gewebemassen    (secundärer    Rinde    und    Splint), 
Welche  ganz  und  gar  der  Thätigkeit  des  Cambiums  ihr  Dasein 
Verdanken.  —   Die  verschiedene  Härte  und  sonstige  materielle  Bcschaf- 
teoheit  der  Borke,  besonders  aber  die  Art,  wie  sie  nach  und  nach  durch 
iBinier  liefer  eingreifende,  häußg  netzartig  verbundene  Längsrisse  zerklüftet 
wird,  hängt  von  den  entsprechenden  Eigenschaften  derjenigen  Massen  des 
lindengewebes  ab ,  welche  das  Material  zur  Borkebildung  liefern.   Finden 
sieh  darin  größere  Quantitäten  elastischer  Fasern,  so  wird  auch  die  Borke 
einen  faserigen  Bruch  zeigen  müssen,  sind,  wie  es  sehr  häufig  geschieht, 
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im  parenchymatischeQ  Btadengewebe  zahlreiche  Sleinzelleo  vorhanden,  so 
wird  man  dieselben  in  den  Borkeschuppen  wiederfinden  und  ebenso  wer- 
den dieselben  reich  an  Kalkoxalal  sein ,  wenn  solches  wie  gewöhnlich  in 
großen  Hassen  im  secundSren Rindengewebe  vorher  angchHufl  gewesen  ist 
Wie  in  der  Epidermis  die  Spaltöffnungen  als  Communicationswege  der 
in  den  Intercellularräumen  enthaltenen  Luft  mit  der  Atmosphäre  vorhanden 
sind,  SD  finden  sich  auch  im  Periderm  and  später  in  der  Borke  besondere 
Organe,  durch  welche,  wie  man  annimmt,  ein  wenn  auch  sehr  beschrankter 
Verkehr  der  Atmosphäre  mit  dem  Inneren  des  Rindengewebes  beigestellt 
wird.  Diese  Oi>;ane  sind  die  Lentleellen  oder  KorkvnrzeD  ^,  welche  . 
schon  in  der  ersten  Vegetationsperiode  der  verholzenden  Sprossaxen  ent-  | 
stehen  und  an  ein-  und  mehrjährigen  Sprossen  in  Form  von  meist  helU 
gefSrbten,  rundlichen  Warzen  aus  dem  glatten  Periderma  hervorragen.  HÜ  •. 
der  Umfangszunahme  des  Organes  verbreitem  sie  sieb  in  der  Querrichtung 
desselben  und  erscheinen  zuletzt  als  quei^estreckte ,  bei  feuchtem  Wetter 
wulstartig  vorquellende  Gewebebildungen,  deren  Zahl  mit  zunehmeDden 
Alter  des  Astes  oder  Stammes  sich  vermehrt.  Die  Lenticellen  ktfunen  ata 
streng  lokalisirte,  eigentbUmliche  Periderm  Wucherungen  aufgefasst  werden: 
wo  das  Periderm  innerhalb  der  Epidermis  oder  dicht  unter  derselben  sietk 
bildet,  da  entstehen  die  Korkwarzen  schon  vor  demselben  oder  gleichzeitig 
mit  ihm  unter  den  nicht  sehr  zahlreichen  SpaltSffnungen  der  Sprossaxe: 
in  dem  unter  einer  Spaltöffnung  liegenden  Gewebe  bildet  sich  ein  nttb 
innen  convex  vorspringendes  Phellogen,  aus  welchem  nach  außen  hie 
reibenweise  geordnetes  Korkgewebe,  nach  innen  hin  Pbellodenna  gebildet 


Fi«.  ITZ.    Querschnitt  dnrcb  eine  LentiFslIa  na   B«tn]i  allni    ■  dia  Bpidtrmii,    t  «in«  SpslIlBn^l 

nutet  dl«i*[  di«  fflllgsvebe  der  LenUcelle.  w«i(er  innen  dia  Phellgnnt  kn  Bud«  d«r  I>«Bti»U«MI«  ' 

die  PeridamUldong  (nuh  m  Babi). 

wird.  Dieses  Phellogen  schließt  unmittelbar  und  continuirlicb  an  das  fllnip 
peridcrmbildende  Gewehe  der  Sprossaxe  an,  nur  ist  seine  Bellbildende  TU- 
tigkeil  besonders  nach  der  Außenseite  hin  lebhafter;  auch  unterscheide* 
sich  die  nach  auswart^  vom  Phellogen  entstandenen  Zellen  von  denen  int 
gewöhnlichen  Peridermas  dadurch,  dass  sie  Intercellularraume  besiti«i  vsi 
dass  die  äußere  Gewebemasse  der  Lenticelle  sogar  ein  gans  loseres,  a^H 
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io  seine  eioielnen  Zellen  pulverig  zerfallendes  Gewebe  darstellt,  welches 
ds  Follgewebe  bezeichnet  wird,  wie  Fig.  472  deutlich  orkennon  lässt.    Die 
Zellen  dieses  Füllgewebes  bleiben  dOnnwandig  und  lungere  Zeit  lebendig 
Bod  bei  Berührung  mit  Wasser  quellungs-  und  selbst  wachs thumsfäb ig. 
Bei  dem  Sehluss  der  Vegetationsperiode  bildet  sich  eine  dichte ,   nicht  mit 
Intercellularrttomen  dtircbsetzte  Korkschicht  in  der  Lenticelle,  durch  welche 
die  Gommunication  der  RindcDintercellularen  mit  der  Atmosphäre  wahrend 
der  Vegetationsruhe  unterbrochen  wird;  mit  Beginn  der  neuen  Vegetations- 
periode entsteht  jedoch  ans  dem  Phellogen  der  Lenticelle  neues,  lockeres 
Fallgewebe,   welches  die  abschließende  Korkschicht  der  Lenticelle  zor- 
^»rengt  und  ftlr  die  Zeit  der  Vegetationsperiode  Qffnot.  —  Die  Entstehung 
der  Lenticellen  ist  aber  nicht  immer  an  dieExislenE  der  Spaltöffnungen  ge- 
Inmden:  bei  der  Bildung  innerer  Peridermschichten  bilden  sich  LenticeUea 
pni  unabhängig  von  jenen,  aber  gewissermaßen  als  lokale  Wucherungen 
der  neuen  Peridermschicht  und   da  innere  Peridcrralagcn  nothwondig  mit 
lorkebildung  Teri)unden  sind,  so  entstehen  also  Lenticellen  auch  innerhalb 
der  Borke,  was  besonders  deutlich  nach  Abfall  der  Borkeschuppen  bei  den 
n^anen  an  der  frisch  enÜiloBten  Rindenoberflüche,  welche  nun  mit  Kork- 
KUiea  besetzt  ist,  hervortritt. 

Das  bisher  über  das  Dickenwachsthum  Gesagte  gilt  zunächst  von  den 
SpnMsaxeo.  Wie  schon  erwithnt,  unteriiegen  aber  auch  die  VFnrzelD  der 
Bahpflanien  einem  nachtrüglicben  Dickenwachsthum,  welches  sieb  nur  in 
■fliigen  Punkten  von  dem  der  Sprossaxen  unterscheidet.  Wie  in  den 
<nieren  ist  auch  hier  die  erste  Entstehung  des  Cambiums  an  die  Gefüß- 
iMlnde)  gebunden,  die,  wie  wir  schon  wissen,  in  den  Wurzeln  den  axilen 
Ctlioder  bilden ,  in  welchem  die  Sieb- 
tlieile  mit  den  Gefäßtheilen  peripherisch 
^lernirend  gelagert  sind.  Das  Cambium 
ntsleht  daher  als  eine  ringförmige  Schicht 
Dil  Aus-  und  Einbuchtungen  so 
'(rlaufend,  dass  auch  hier  wieder  die 
Stehtheile  auf  die  Außenseite ,  die  Ge- 
äStheile  auf  die  Innenseite  des  Cam- 
iüana  zu  liegen  kommen.  Diesecundürc 
H»li-  und  Rindenbildung  erfolgt  sodann 
^isi  ähnlich  wie  in  den  Sprossaxen,  nur 
Erseht  im  Allgemeinen  bei  den  Wur- 
lela  die  EigenlhUmlichkeit  vor,  dass  das 
■eeondfire  Holz  aus  dem  Cambiumring 
«IqiringeDd  (im  Querschnitt  gesehen) 
■iefal  an  die Gefäßtheile des  axilenStran- 

get  enseUt,  sondern  zwischen  denselben,  also  auf  der  Innenseile  der  pri- 
Bimi  Sidrtbeile,  sich  bildet.   Auch  herrscht  bei  dem  Dickenwachsthum  der 
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Wurzeln  sehr  gewöbolich  die  EntstehuDg  von  parenchymatiscfaen  Geweben 
vor.  —  Gewöhnlich  tritt  an  Wurzeln,  welche  Überhaupt  Dickenwachsthum 
zeigen,  schon  frühzeitig  Peridermbildung  auf,  die  dann  jederzeit  tief  im 
inneren  Gewebe  ihren  Ursprung  nimmt.  Innerhalb  der  fnther  erwähnten 
Endodermis,  welche  den  ganzen  axilen  Strang  umhulU,  liegt  nämlich  eine 
Parenchymschicht,  das  sogenannte  Peiicambium ,  und  in  diesem  entsteht 
nach  DK  Bakv  das  Periderm  der  Wurzeln,  so  dass  also  das  gesammte  Rinden- 
gewebe  derselben  abstirbt  und  eine  neue  Riadenschicht,  d.  h.  also  ein  Phel- 
loderma,  durch  die  ThUtigkeit  des  Pbellogens  entstehen  muss,  auf  dessen 
Au&enseile  zugleich  ein  aus 
Kork  bestehendes  Periderm 
sich  bildet 

Schließlich   ist   hier   knn 
das  eigentbümbche  Dicken- 
wachsthum Vieler  robenfor- 
miger    >^urzein      wie   i.  B. 
des  Rettigs    der  WasserrObe 
u  s  w    sonie  mancher  knol- 
ligen   Anschwellungen    von 
Sprossaxen  wiederKartoffel- 
knotlen  und   Kohlrüben,   la 
orwjhnen  Diese  wegen  ibre^ 
saftigen  dünnwandigen,  nidit 
verbolzten      Gewebemassen 
essbaren  Pflanzentheile  ver- 
danken da  SIC  anfangs  ebeiH 
falls  dünn   fadenfdrmig  siod, 
ibre  spatere  Dicke  und  Mas- 
sigkeit  dem   nachträglichen, 
durch  eine  Cambiumschicht  vermittelten  Dickenwachsthum.    im  Wesenl- 
lichen  und  rein  formal  betrachtet  sind  die  Vorgange  dabei  dieselben  wie  is 
den  gewöhnlichen   Fallen,   wo   das   Cambium   echtes  Holz   erzeugt;  an 
herrscht  hier  an  Stelle  der  Bildung  von  Tracheiden  und  Libiiformfasero  dia 
Parenchymbildung  vor  und  die  Verholzung  an  den  auf  der  Innenseite  äxi 
Cambiumringes  entstandenen  Zellen  unterbleibt  gänzlich  oder  trifft  in  nur 
geringem  Grade  die  nicht  einmal  zahlreichen  Gefäße,  welche  das  gani  su 
unvorholztem  Parenchym  bestehende  secundare  Holz  durchziehen.   Zuwei- 
len werden  bekanntlich  Ruhen  und  Kartoffelknollen  bolzig;   sie  sind  dann 
von  zähen,  ungenießbaren  Faden ,  d.  h.  von  wirklich  vertiolzten  Strao^D, 
durchzogen. 

Indem  ifh  nun  die  sehr  zahlreichen  F&lle  von  abnormem  Dickea- 
wachsthum  ^)  bei  dicolylen  Holzpflanzen  Übergehe,  da  dieselben  trott  atnOr 
bafler  Abweichungen  vom  Typus  doch  nicht  eigentlich  principieU  davoB 


f  enchtele  Eb  he  de     p 
I  ld<t  iwei  (  n  der  F  g 


oben  and  unten  legende)  GrnppeB 
Peridtm  «^'(nurm  Bui). 


NachtrfigUches  Dickenwachsthum  bei  Honocotylen. 
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Terschieden  sind,  erttbrigl  mir  nun  noch,  einen  Blick  auf  das  Dickenwacbs- 
ihum  einer  kleinen  Gruppe  von  monocotylen  Ge^^:l(^hsen,  welch'  letztere 
diesen  Vorgang  sonst  nicht  leigen,  zu  werfen.  Es  handelt  steh  um  eine  Ab- 
theiluDg  der  Liliaceen,   zu  denen  die  allbekannten  Gattungen  Dracaona, 
Yucca  und  einige  andere  geboren.  Diese  im  höheren  Aller  palmenartig  aus- 
lebenden Pflanzen,  besitzen  in  der  Jugend  einen  dünnen,  kaum  üngerdiokcn 
Stamm,  der  später  eine  sehr  betrachtliche  Dicke  erreichen  kann,  was  natür- 
lich durch  Dickenwachsthum  geschieht  und  dieses  setzt  sich  auch  auf  die 
Wurzeln  fort.   Nun  ist  aber  der  junge,  dünne  Stamm ,  wie  überhaupt  bei 
den  Monocotylen,  von  isolirten,   geschlossenen  GefußbUndeln  durchzogen, 
«reiche  nahe  der  Oberflüehe  entspringend  in  radial  schiefer  Richtung  in  den 
Stamm  hinaubteigen ,  ungefähr  dessen  Mitte  erreichen  und  dann  ziemlich 
plütztich  in  die  Blätter  binausbiegen  (vgl.  Fig.  130).   Die  in  verschiedenen 
Bohen  entspringenden,   ein-  und 
iQs\(»rta  biegenden,    zahlreichen 
Stränge  kreuzen  also  ihre  Bahnen 
and  es  ist  kaum  denkbar,  wie  bei 
diesem  Sachverhalt  eineCambium- 
idiicht  zu  Stande  kommen  konnte, 
«flehe  ühnlich  wie  bei  den  echten 
Uol^flanieo   in    sich   zusammen- 
kligcnd  lugleicb  auch  durch  die 
Getillbündel  selbst  hindurchlicfe. 
Iblsächlicb  wird  auch  das  Dicken- 
*»i4slhum  dieser  Pflanzen  in  etwas 
iiderer Weise  eingeleitet  und  fort- 
?effthrt.  Eine  im  Querschnitt  ring- 
"■nnjite  Zone  des  Grnndgewebes, 
'DEterhalbwetchernoch  eine  dünne 
Aiadenschicht    liegt,     verwandelt 
■<rh  durch  radiales  Wachsthum  und 
Aufirclen     tangentialer     Scholdc- 
Kände  in  ein  Tbeilungsgewebc  oder 

Herislem,de8senTbatigkeit  mit  der  r  t    ~~        ^ 

»ioes  echten  Cambiums  allerdings  JliJJ'ooT^i^it^ '*"htn*'"BiiiiM?rT™"™i!l« 
Kroße  Ähnlichkeit  besitzt;  jedoch  ;:''X''^'"'^ l)  ^^Ti' k  k^'X  p%'iT,M  "rWHn 
treten  einige  namhafte  Unterschiede  J^,,  .t™..«""''^""''''""  Bi.tt'' h  «nJh''.Irt'  «**" 
benor:  abgesehen  davon,  dass  die  l  j^"«^  "u^gJ^i  "V w  \'™''»  "t  '"b  'Tg« 
Bildung  secundarer  Rinde  aus  die-  ?:;?",''/;,''^i;,\^^''tJJ  htka:",'!^^^^^  'j  ".kE 
sein  Meristem  gewöhnlich  eine  '"°  innewr  '''''^'^J"^^ Jj''^™i"^J,'{t""'°^''"  '""°^' 
buchst   nnbetrüchtlicbe   ist,    wird 

auf  der  laoenseite  des  immer  mehr  sich  ausweitenden  Meristemkreises 
Dicht  ein  so  homogener  und  compakter  HoUkörper,  wie  bei  den  Conifcren 
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und  Dicotylen  abgelagert,  sondern  die  Produkte  des  Meristemmantels  sind 
secundäre  Gefäßbündel ,  welche  aus  Siebröhren  und  Tracheiden  bestehen. 
Diese  secundclren  Gefäßbttndel  zeigen  einen  geschlängelten,  undulirten 
Verlauf,  anastomosiren  in  radialer  und  tangentialer  Richtung,  bilden  so  ein 
dichtes  Netzwerk,  dessen  Maschen  von  radial  gestrecktem  Parenchym  er- 
füllt sind ,  welches  aus  dem  Meristemmantel  entsteht  und,  wie  man  leicht 
bemerkt,  den  Markstrahlen  des  echten  Holzes  entspricht.  —  Mit  diesem 
Dickenwachsthum  ist  auch  hier  an  der  Oberfläche  der  betreffenden  Organe 
Peridermbildung  verbunden,  die  sieh  jedoch  gewöhnlich  auf  die  Herstellung 
einer  dünnen  Korkhaut  beschränkt ,  welche  ähnlich  wie  die  Epidermis  das 
ganze  Organ  vollständig  als  glatte  Schicht  umhüllt. 


Anmerkungen  zur  X.  Yorlesung. 

4 )    Das  überaus  reichhaltige  Thema  des  nachträglichen  Dickenwachsthums,  beson- 
ders auch  die  zahlreichen,  im  Text  gar  nicht  berührten  abnormen  Fälle  desselben  ist;, 
ebenso  ausführlich  wie  zutreffend  in  de  Bary's  Anatomie  der  Vegetationsorgane  1877 
behandelt. 

2}    Das  hier  über  die  Lenticellen  Gesagte  ist  dem  §  179  in  de  Bary's  Anal.  derVege— 
tationsorgane  entnommen. 

3]    Über  abnormes  Dickenwachsthum  findet  man  das  Nöthigo  in  de  Bart's  Anato- 
mie, Cap.  XVI. 


XI.  Vorlesung. 


Milchröhren  nnd  Sekretbehälter. 

Das  Hautgewebe,  die  Gefößbündel  und  das  Grundgewebe  konnten 
wir  von  ihren  rudimentärsten  Anfängen  bei  den  Thallophyten  durch  die 
Xoscineen  und  Gef^kryptogamen  bis  zu  den  höchst  entwickelten  Phanero- 
ganen  hinauf  als  phylogenetisch  identische  Organisationsformen  im  Zu- 
sflnineDhang  verfolgen.  In  ihnen  spricht  sich  ein  wesentlich  gleichartiger 
Or^nisationsplan  des  gesammten  Pflanzenreiches  aus  und  selbst  in  den 
Produkten  des  Gambiums  der  Holzpflanzen  konnten  wir  nicht  etwas  wesent- 
lich Neues,  sondern  nur  eine  weitere  Vervollkommnung  dieser  Gewebe- 
(Üiferenzirungen  constatiren. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  in  dieser  Beziehung  mit  den  Milchröhren 
ond  Sekretionsorganen,  deren  Vorkommen  von  einer  derartigen  phylogene- 
tischen Gontinuität  nichts  erkennen  lässt.  Auf  den  verschiedensten  Organi- 
MlioDsstufen  des  Pflanzenreiches  treffen  wir  in  einzelnen  kleineren  Ab- 
teilungen derartige  Organe,  während  sie  anderen,  oft  weit  ausgedehnteren 
Ven^andtschaftskreisen  fehlen,  oder  in  solchen  nur  gelegentlich  auftreten. 
ta  Allgemeinen  haben  wir  jedoch  in  ihrem  Vorkommen  immer  ein  Zeichen 
heiler  fortgeschrittener  physiologischer  Arbeitstheilung  zu  erkennen ,  nur 
k^ndelt  es  sich  dabei  vorwiegend  um  chemische  Aufgaben,  welche  durch 
diese  Organisationsverhältnisse  gelöst  werden.  Da  bei  den  Phanerogamen 
(überhaupt  die  Theilung  der  physiologischen  Arbeiten  am  deutlichsten  aus- 
l^roehen  ist,  so  finden  sich  auch  die  hier  zu  betrachtenden  Gewebeformen 
Vorwiegend  bei  ihnen  häufiger  und  in  größerer  Mannigfaltigkeit  als  bei  den 
Knptogamen,  obwohl  auch  den  letzteren  derartige  Gewebeformen  nicht 
fehlen. 

Zur  Charakteristik  der  MilchsaftgeHiße  und  Sekretionsorgane  gehört 
^or  Allem,  dass  sie  bei  sonst  gleichartiger  Beschaffenheit  doch  keinem  der 
drei  Gewebesysteme  ausschließlich  eigen  sind,  sondern  in  ihrem  Auftreten 
eine  auffallende  Freiheit  genießen ;  bald,  wenn  auch  seltener,  in  dem  Haut- 
gewebe, bald  im  Gmndgewebo,  bald  in  den  Gefcißbttndeln  finden  wir  Milch- 
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röhren  und  Sekretionsorgane,  und  höchstens  könnte  man  dem  Grundgewebe 
eine  Bevorzugung  in  dieser  Richtung  zusprechen. 

Wir  betrachten  nun  zunächst  die  Milchröhren  ^). 

Bei  einer  immerhin  großen  Anzahl  von  Familien  und  Gattungen  inner- 
halb gewisser  Familien  oder  selbst  Species  innerhalb  gewisser  Gattungen, 
z.  B.  in  den  Familien  der  Euphorbiaceen,  Urticaceen,  Asclepiadeen,  Papa- 
veraceen,  Gampanulaceen,  Lobeliaceen,  Cichoriaceen,  u.  a.  beobachtet  man, 
dass  aus  jeder  noch  so  kleinen  Wunde  sofort  ein  dicker  Tropfen,  zuweilen 
sogar  ein  Strom  (größere  Euphorbiaceen)  von  milchartig  aussehender  Flflssig- 
keit  austritt,  die  gewöhnlich  weiß  wie  thierische  Milch,  seltener  gelb  (Cheli- 
donium)  oder  rothgelb  (Bocconia)  gefärbt  ist,  deren  Ausfluss  jedoch  sehr 
bald  nach  der  Verwundung  wieder  aufhört.   Diese  milchähnliche  Flüssig- 
keit (der  Milchsaft)  ist,  wie  nachher  noch  genauer  angegeben  werden  soll, 
in  engen,  gewöhnlich  vielfach  verzweigten  oder  anastomosirenden  Röhren, 
den  Milchröhren,  enthalten,  welche  die  betreffenden  Pflanzen  in  allen  ihren 
Organen  (zuweilen  vielleicht  mit  Ausschluss  der  Wurzeln)  in  der  Art  durch- 
ziehen, dass  jeder  noch  so  unbedeutende  Einstich  oder  Schnitt  einige  der- 
selben öffnet  und  den  Ausfluss  der  Milch  bewirkt.   Der  Milchsaft  selbst  be- 
steht aus  zwei  Hauptbestandtheilen :  einer  wässerigen  Flüssigkeit  und  darin 
suspendirten,  meist  äußerst  kleinen  Körnchen  oder  Tröpfchen,  welche  eben 
wie  in  der  thierischen  Milch  das  opake,  milchartige  Aussehen  bedingen.  In 
der  wässerigen  Flüssigkeit  sind,  außer  den  mineralischen  Salzen,  welche  in^ 
allen  Säften  der  Pflanzen  vorkommen,  gewöhnlich  auch  kleinere  Quantitäteoi 
yon  Zucker,  Gummi,  Stärke,  eiweißartigen  Substanzen  und,  je  nach  Um^ 
ständen,  eigenthümliche  Alkaloide  oder  Pflanzensäuren  und  deren  Salze  auf^ 
gelöst.   Noch  unbekannt  sind  die  Stoffe,  welche  es  bewirken,  dass  der  aus 
der  Pflanze  abgezapfte  Milchsaft  durch  bloße  Berührung  mit  der  Luft,  mit 
Wasser,  Alkohol,  Äther,  Säuren,  flockige  Gerinnsel  bildet,  welche  sich  mehr 
oder  weniger  zusammenballen  und  von  der  wässerigen  Flüssigkeit  abson- 
dern. —  Die  in  der  letzteren  suspendirten  kleinen  Körperchen,  welche  die 
Opacität  und  Trübung  des  Saftes  verursachen,  erscheinen  bei  starker  Ver- 
größerung als  runde ,  oft  kaum  messbar  große ,  zuweilen  jedoch  auch  be- 
trächtlichere Körperchen ,  die  im  letzteren  Fall ,  zumal  bei  den  ficusartigen     J 
Pflanzen,  eine  concentrische  Schichtung  erkennen  lassen,  dabei  aber  weich      i 
und  klebrig  sind ;  überhaupt  zeigen  diese  emulgirten  Substanzen  die  NeigODg,      ^ 
in  dem  aus  der  Pflanze  abgezapften  Milchsaft  unter  sich  zu  cohäriren  und 
so  zusammenhängende  Massen  darzustellen ,  welche  nach  dem  Verdunsten      ^ 
des  wässerigen  Bestandtheiles  als  dichte,   schmierige  Stoffgemenge  wie 
das  Opium ,  als  brüchige  Harze ,  wie  das  Euphorbium ,  oder  endlich  ab 
elastisches  Kautschuk  oder  Federharz  sich  zu  erkennen  geben. .  In  diesen 
ausgetrockneten  Milchsäften  findet  man  außerdem  kleine  Mengen  von  Wads    ^ 
und  Fett.   Das  wichtigste  Produkt  der  Milchröhren  dürfte  neben. dem  moj^     i 
phiumhaltigen  Opium  von  Papaver  somniferum  der  Kautschuk  seiü,  weloher   1 
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ganz  vorwiegend  von  einer  Abtheilung  baumartiger  brasilianischer  Euphor- 
biaeeen  (Hevea),  indischen  Ficusarten  und  nebenbei  von  Apocyneen  und 
einigen  Asclepiadeen  gewonnen  wird.   Die  medicinische  Verwendung  einer 
gröBeren  Anzahl  von  eingetrockneten  Milchsäften  zeigt,  dass  in  denselben 
neben  den  vorherrschenden  bereits  genannten  Substanzen  kleinere  Quan- 
titäten narkotisch  wirkender  Alkaloide  oder  anderer  eigenthümlicher  Stoffe 
enthalten  sind.  Von  besonderem  Interesse  dürfte  für  die  Pflanzenphysiologie 
das  Vorkommen  fermentartiger  Körper  sein,  unter  denen  außer  dem  pepto- 
nisirenden  Ferment  in  Ficus  Carica  besonders  das  im  Milchsaft  von  Carica 
papaya  enthaltene  Papayotin  bekannt  ist,  und  nach  neuesten  Untersuchungen 
ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  Fermente  vielleicht  in  vielen  oder  in  den 
meisten  Milchsäften  verbreitet  sind. 

Es  scheint,  dass  die  Milchröhren,  wo  sie  überhaupt  vorkommen,  eine 

ähnliche  Rolle  spielen  wie  die  Blutgefäße  und  speciell   die   Venen   der 

Thiere.    Sie  enthalten  einerseits  Substanzen,  welche  bei  dem  Wachsthum 

mmiittelbare    Verwendung    finden,    andererseits    Sekrete    und   Exkrete, 

welche  sich  in  ihnen  ohne  weitere  Verwendung  ansammeln,  und  wenn 

sie  Fennente   enthalten,    wird   ihre    physiologische   Bedeutung  dadurch 

noch  gesteigert  werden.   Von  ganz  besonderem  Interesse  ist  in  dieser  Be- 

liehung  auch  das  Vorkommen  von  Starkekörnern  im  Milchsaft  zahlreicher 

Enphorbiaceen ,  da  wir  von  diesen  wissen ,  dass  sie  nach  ihrer  Auflösung 

wui  durch  weitere  chemische  Metamorphosen  bedingt  im  Stoffwechsel  der 

Wanze  die  wichtigste  Rolle  spielen.    Wie  aber  das  Vorkommen  der  Milch- 

rthren  selbst  ein  in  hohem  Grade  wechselndes  selbst  innerhalb  enger  Ver- 

vandtschaftskreise  ist,  so  erscheint  auch  die  chemische  Zusammensetzung 

«Is  eine  von  Species  zu  Species,  von  Gattung  zu  Gattung  und  innerhalb  der 

treffenden  Familien  selbst  als  eine  im  höchsten  Grade  wechselnde :  die 

^^annnten ,  im  Milchsaft  enthaltenen  Stoffe  können  bald  fehlen,  bald  vor- 

^nAon  sein,  der  eine  oder  der  andere  von  ihnen  vorherrschen  oder  bis  zu 

Einern  Minimum  zurücktreten. 

Die  Milchröhren  selbst  sind  immer  so  eng ,  dass  sie  auf  einem  Quer- 
schnitt des  Organes  niemals  mit  unbewaffnetem  Auge  gesehen  werden 
können.    Die  mikroskopische  Betrachtung  aber  zeigt,  dass  sie  in  derselben 
Hlanie  von  sehr  verschiedener  Dicke  sein  können,  dass  in  den  Wurzeln, 
Sprossaxen  und  Blattnerven  dickere  Röhren  verlaufen,    von  denen   aus 
Atanere  und  dünnste  entspringen.    Die  Wandsubstanz  der  Röhren  besteht 
immer  aus  weichetn,  zuweilen  quellungsfUhigem  Zellstoff;  niemals  sind  die- 
selben verholzt,  verkorkt  oder  sonstwie  durch  Infiltration  wesentlich  ver- 
federt.  Als  eines  der  hervorragendsten  Merkmale  der  Milchröhren  ist  zu 
beachten  ihre  innerhalb  der  ganzen  Pflanze  oder  doch  auf  weite  Regionen 
liin  stattfindende  Continuität,  die  ohne  Weiteres,  wenn  auch  nicht  in  jedem 
Ponkte,  sireng  mit  dem  Adersystem  eines  Thieres  verglichen  werden  kann. 
Diese  Omlinaitat  ist  auch  die  Ursache,  dass  aus  einer  kleinen,  verletzten 
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Stelle  des  Pflanzeoküqiers  troU  des  geringen  Durchmessers  der  Milchröhren 
eine  verhultnissmaßig  beträchllicbe  QuantiUit  des  Saftes  ausfließen  kann: 
die  Wand  der  MilchrAhren  steht  nämlich  unter  allseitig  hohem  Druck, 
der  durch  die  Turgescenz  oder  Schwellung  der  umgebeudeD  Gewebe- 
formen  bewirkt  wird;  bei  Verletzung  irgend  einer  Rfihre  wird  daher  der 
Saft  auch  von  entfernlen  Stellen  der  Milchröhren  nach  der  üfl'nung  hin- 


Ihrer  EnlstebunK  und  Form  nach  sind  zwei  Arten  von  HilchrtfhreD  zu 

unl4>rscheidLn    die  fct  Kliederteti  und  die  ungegliederlea. 

Die  gwsUederten  Milchröh- 
ren, welche  bei  den  Cicboriaceen 
(ganz    besonders    schQn    in    der 
Rinde   der  Schwanswunel) ,  bei 
den   Papaveraceen,    Campanula- 
ceen  u.  a.  vorkommen,  entstehen 
im  Embryo  und  im  embryonalen 
Gewebe    der   Vegetalionspunkte 
dadurch,  dass  in  besonderen  Zel- 
lonreihen,  die  sich  schon  Torber 
durch  die  Eigenartigkeit  ihres  In- 
haltes   aaszeichnen ,    die    Quer^ 
wände    gänzlich,    in   selteoereik. 
Fällen   zum  Tbeil  (Chelidoniunt) 
resorbirt  werden,   so    abo  dass 
eine  wirkliche  Geffi&bildung  statt- 
ßndet,  wobei  zugleich  in  manchen 
Füllen  seitliche  Anastomosen  äA 
bilden ,  indem  die  Glieder  dieser 
Gefäße  Ausstülpungen   zwischen     J 
die   benachbarten  Gewebeieltoa     ^ 
entsenden,  welche  blind  endigeo      : 
oder  mit  anderen  derartigen  Am-      j 
stalpungen  sich  in  offene  Verbio-       ■ 
duug  setzen  ^),  so  dass  die  Hild>- 
rflhren    ein    netzartiges    SyslNi 
bilden,  welches  immer  bis  in  di« 
jüngsten  Blatter  und  Vegetatioiu- 
punkte  hinaufreicht.    Findet  ha 
derartigen  Pflanien  ein  nachtrtg- 
liches  Dicken  wachs  thum  statt,  w     z 
kfinnen  aus  dem  Cambium  nadi     1 

und  nach  ab  Elemente  der  secundären  Rinde  zwischen  den  früher  geDBno-    . 

ten  Bestandlbeilen  der  letzteren  vereinzelte  oder  schichtenweise  ^lagerto 


'ig.  17«.    A  TkDgentinlei  LäDgairlinltl  dorch  die  bb- 

Bitl?* "ünler^rich  >D»t<ime>lraiida  lIi!chHftgenaa.  - 
.  .,.  1...;...  ^...v    .:-..  "iichjafUBfiBeH   mit  dcD 
an  sUrk«  v>rfrSO*tt. 
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MildtrOhren  entstehen  (lelitere  besonders  reichlich  in  den  Wurzeln  von 
Tarazacum  officinale). 

Die  OOgegUederteil  Milchröhren,  welche  bis  jetzt  nur  bei  den  Euphor- 
biaceen,    Asclepiadeen   und   ficas- 
utigeo  Pflansen  (Horaceen)  bekannt 
Bind,  entstehen  in  ganz  anderer  Art. 
ScBHALBAUSBN  Zeigte  vor  einigen  Jah- 
ren, dass  im  jungen  Embryo  dieser 
Pflansen  an  der  Stelle,  wo  die  Coty- 
ledonen  aus  der  Keimaxe  entsprin- 
gen,  einige  wenige  (i — 6}   durch 
ären  Inhalt  kenntliche  Zellen  vor- 
banden sind,  welche  bei  der  weite- 
ren Entwicklung  des  Embryos  Aus- 
illpmn|,iiii  in   die   Wurzel   sowohl 
wie  in   den   Keimspross   (Axe  und 
Unter  desselben)  austreiben.  Diese 
tieirach  venweigten  Schläuche  nun 
dringen  bis  in  die  Vegetationspunkte 
derWuneln  und  Sprosse  ein,  wach- 
m  mit  diesen  bestandig  fort,  ver- 
neigen sich  mit  den  aus  den  Vege- 
WiDiupankten   entspringenden  Or- 
pBea,  ebenso  wie  in  den  Spross- 
nen  selbst,  so  dass  also  bei  einer 
billig  herangewachsenen  derartigen 
1^016  das  ganze  System  der  unge- 
^iederten  Hilcbrähreo  aus  einigen 
■eiligen  aber  tausendfaltigverzweig- 
■«n  und  sehr  langen  Schlauchen,  die 
■mprOnglich  einfache  Zellen  waren, 
WehU    Stellt  man  sich  vor,  dass 
«s  durch  irgend  ein  Mittel  gelUnge, 
*Ue  übrigen  Gewebemassen   einer 
telcben  Pflanse,   einer  großen  Eu- 
phorbie  oderAsclepias,  zu  zerslOren, 
HtvOrde  man  die  Gesammtform  der 
Hanie  doch  noch  übrig  behalten  in 
(ieatalt  feiner  und  feinster  Füden, 
veiche  die  Auszweigungen  der  ur- 
qirünglidien  Milchzellen  darstellen, 

ebenso  wie  das  injicirte  Adersystem  eines  Wirbcithieres  nach  Entfernung 
aller  Obrigeo  Gewebemassen  noch  die  Gesammtoi^anisation  des  Korpers 
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erkennen  lässt.  Gleich  den  gegliederten  Milchröhren  können  auch  diese 
ungegliederten  ihre  Auszweigungen  von  der  Rinde  her  quer  durch  die  Ge- 
fäßbündel und  das  secundäre  Holz  in  das  Mark  hineinsenden,  in  welchem 
sie  sich  überall  oder  vorwiegend  im  äußeren  Theil  verzweigen.  Durch  Ma- 
ceration  gelingt  es  in  den  Yegetationspunkten  und  in  Blättern  die  Endi- 
gungen ihrer  Zweige  frei  zu  legen  und  sich  davon  zu  überzeugen,  dass  man 
es  hier  in  der  That  mit  den  fortwachsenden  freien  Enden  selbstständiger 
Schlauche  und  nicht  mit  der  Verschmelzung  ursprünglich  getrennter  Zellen, 
wie  bei  den  gegliederten  Milchröhren,  zu  thun  hat.  —  Die  Wandungen  der 
dickeren,  älteren  Milchröhrenstämme,  zumal  der  Euphorbien,  können  eine 
sehr  beträchtliche  Dicke  erreichen. 

Während  sich  die  feineren  Auszweigungen  beider  Arten  von  Milch- 
röhren innerhalb  der  Organe  zwischen  die  verschiedensten  Gewebeformen 
einschieben,  herrscht  für  die  Hauptstämme  der  Röhren  die  Neigung  vor, 
sich  an  die  Gefäßbündel  anzulegen,  diese  zu  begleiten  und  vorwiegend  den 
Siebröhren  sich  nahe  zu  halten  oder  dieselben  sogar  zu  vertreten,  was  be- 
sonders dann  auffallend  wird,  wenn  in  der  secundären  Rinde  die  aus  dem 
Cambium  entspringenden  Milchröhren  um  so  zahlreicher  werden,  je  mehr 
die  Siebröhren  abnehmen  oder  umgekehrt.  (Papaver  Rhoeas,  Argemonfe 
mexicana,  Chelidonium  majus,  Glaucium  luteum  nach  de  Bary). 

Die  Milchröhren  enthalten,  wie  erwähnt,  zwei  wesentlich  verschiedene 
Gruppen  von  Stoffen,  nämlich  solche,  welche  bei  dem  Stoffwechsel  noch 
weiter  verbraucht  werden  (Eiweißsubstanzen ,  Kohlenhydrate,  Fette,  Fer- 
mente) und  solche,   die  wir  als  für  den  Stoffwechsel  unbrauchbare  Aus- 
scheidungen  betrachten   müssen    (Harze,    Gummi,    Kautschuk,  Alkaloide 
u.  s.  w.j ;  in  den  nunmehr  zu  betrachtenden 

Sekretbehältern, 

welche  eigentlich  besser  den  Namen  von  Exkretionsorganen  führen  sollten, 
werden  dagegen  ausschließlich  solche  Stoffe  abgelagert,  welche  im  Stoff- 
wechsel der  lebenden  Pflanze  keine  weitere  Verwendung  mehr  finden^  was 
mit  Bestimmtheit  daraus  geschlossen  werden  darf,  dass  diese  Stoffe,  wenn 
sie  einmal  in  einem  bestimmten  Behälter  entstanden  sind,  in  demselben 
verbleiben,  ohne  jemals  wieder  aufgelöst  und  zu  Zwecken  des  WachsthoBS 
verwendet  zu  werden.  Es  ist  damit  nicht  gesagt,  dass  diese  Substanui, 
welche  bei  dem  Stoffwechsel  als  Nebenprodukte  ähnlich  \Vie  die  Abttlk 
in  einer  chemischen  Fabrik  entstehen,  für  die  Pflanzen  völlig  nutzlos  seien; 
sie  können  vielmehr  je  nach  Umständen  in  diesem  oder  jenem  Sinne  fBr 
das  Wohlbefinden  der  betreffenden  Pflanze  von  Nutzen  sein,  was  besonden 
deutlich  bei  manchen  später  zu  beschreibenden  Hautdrüsen  der  Fall  ist 
Nur  das  soll  hier  betont  werden,  dass  sich  die  genannten  Stoffe  an  dem  mit 
dem  Wachsthum  verknüpften  Ernährungsprocess  und  Stoffwechsel  ntchl 
weiter  betheiligen.     Da  nun  derartige  Stofle,  wie  erwähnt,  auch  in  deo 
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Milchröhren  sich  ansammeln  und  dem  Saftaustausch  entzogen  werden ,  so 
ist  es  verständlich;  dass  mit  wenigen  Ausnahmen  die  mit  Milchröhren  ver- 
sehenen Pflanzen  keine  von  den  hier  zu  beschreibenden  Sekretbehältern 
besiiien  und  dass  umgekehrt  das  Vorhandensein  der  letzteren  die  Gegen- 
wart von  Milchröhren  gewöhnlich  ausschließt  (db  Bary). 

Die  in  den  Sekretbehältem    angesammelten  Auswurfstoffe    sind    in 
chemischer  Hinsicht  von  sehr  verschiedener  Natur:  überaus  häufige  beson- 
ders bei  den  phanerogamen  Pflanzen,  findet  man  Calciumoxalat  in  Form  von 
schön  ausgebildeten  Krystallen   oder  krystallinischen   Körnchen.     Schon 
mehr  auf  einzelne  Ordnungen  und  Familien  beschränkt  finden  sich  Harz 
und  ätherische  öle,  beide  gewöhnlich  zu  einem  sogenannten  Balsam  ver- 
einigt, femer  im  Wasser  aufquellende  Schleime  und  verschiedene  Gummi- 
irten,  welche,  wenn  sie  mit  Harzen  und  ätherischen  ölen  zugleich  und  im 
Wasser  Emulsionen  bildend  in  den  Sekretbehältem  vorkommen,  milchsaft- 
ahnliche  Produkte  darstellen,  aus  deren  Vorhandensein  also  auf  Milchröhren 
im  engeren  Sinne  noch  nicht  geschlossen  werden  darf,  obgleich  andrerseits 
eme  scharfe  Grenze  zwischen  gegliederten  Milchröhren  und  reihenweise 
iBgeordneten  Sekretschläuchen  kaum  existiren  dürfte.   Sehr  verbreitet  sind 
ferner  gewisse  Gerbstoffe,  häufig  gemengt  mit  einem  rothen  Farbstoff,  die 
9A  in  besonderen  vereinzelten  Zellen  oder  in  Zellenreihen  vorfinden,  ohne 
JOBals  wieder  in  den  Stofiwechsel  hineingezogen  zu  werden ,  die  daher  als 
bbete  zu  betrachten  sind,  wogegen  in  anderen  Fällen  (z.  B.  Keimsprosse 
ier  Eiche)  Gerbstoffe  von  anderer  Art  sich  durch  ihr  Entstehen  und  Ver- 
rtwinden,  durch  ihr  Verhalten  bei  dem  Wachsthum  als  besondere  Formen 
^on  Reservestoffen  zu  erkennen  geben,  welche  im  Stoffwechsel  weitere  Ver- 
wendung finden,  also  von  unserer  jetzigen  Betrachtung  auszuschließen  sind. 
Übrigens  wäre  es  vergebliche  Mühe,  nach  der  chemischen  Natur  der 
^xkrele  eine  durchgreifende  Klassifikation  der  Sekretionsorgane  vornehmen 
^  wollen  und  ebensowenig  wtlrde  eine  rein  histologische  Klassifikation  zu 
^em  genügenden  Resultate  führen.     Wir  halten  uns  bei  der  folgenden 
Betrachtung  daher  vorwiegend  an  den  Gesammteindruck  der  betreffenden 
Organe,  ohne  überhaupt  eine  strenge  Sichtung  nach  diesem  oder  jenem 
(■«Sichtspunkt  zu  versuchen.    Doch  mag  im  Voraus  noch  erwähnt  werden, 
^Bsdie  Sekretbehälter 3)  in  anatomischer  Beziehung  die  allergrößte  Mannig- 
Eiltigkeit  darbieten:   sehr  häufig  sind  es  vereinzelt  im  Gewebe  liegende 
2eUcn,  welche  Calciumoxalat,  Schleim,  Harz,  Gerbstoff  u.  s.  w.  enthalten; 
^r  derartige  Zellen  sind  in  lange  Reihen  angeordnet,  die  dann  gewöhnlich 
den  Gefäfibttndeln  folgen  oder  im  Weichbaste  derselben  liegen;  oder  die 
Sekretbehfllter  sind  Intercellularräume,  welche  von  den  sie  begrenzenden 
ZeUcD  her  mit  dem  Sekret  erfüllt  werden,   und  diese  Intercellularräume 
ktaien  entweder  lange,  mehr  oder  minder  enge  Kanäle  darstellen  oder 
noidlicfae  und  längliche  Säcke  bilden;   oder  reihenweise  angeordnete,  in 
anderen  Fallen  wieder  nesterbildende  rundliche  Zelleugruppcn  werden 
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desorganisirt  und  der  dadurch  entstandene  Hohlraum  (nach  bb  Bakt  ein 
lysigener  Intercellularraumj  bleibt  mit  den  Zersetzungsprodukten  der  be- 
treffenden Zellen  erfüllt;  endlich  können  in  der  Scheidewand  benachbarter 
Zellen  oder  selbst  zwischen  Cuticula  und  eigentlicher  Zellwand  bei  Epi- 
dermis und  Haargebilden  Sekrete  entstehen,  wie  es  bei  den  zahlreichen 
Hautdrüsen  häußg  bei  den  Phanerogamen  geschieht. 

Auf  die  physiologische  Bedeutung  der  Sekretbehälter  ebenso  wie  der 
Milchröhren  wirft  die  Thatsache  Licht,  dass  sie  mit  seltenen  Ausnahmen 
schon  in  frühester  Jugend  der  Organe  bei  dem  Anfang  der  Differenzinmg 
ihres  embryonalen  Gewebes  aufzutreten  pflegen,  also  schon  angelegt  oder 
ausgebildet  sind,  wenn  die  Gewebeformen  der  Gef^Bbündel  und  des  Grund- 
gewebes  eben  erst  anfangen,  ihre  charakteristische  Struktur  zu  gewinnen. 
Offenbar  entledigt  sich  das  in  Gestaltung  begriffene  Gewebe  bei  seiner  Er- 
nährung gewisser  Zersetzungsprodukte  schon  frühzeitig,  die  dann  eben  in 
den  Sekretbehältern  als  solche  ohne  weitere  Benutzung  liegen  bleiben,  und 
auch  hier  macht  sich  die  höhere  Organisationsstufe  der  Sprosse  im  Vergleidi 
zu  den  Wurzeln  dadurch  geltend,  dass  nicht  selten  Sekretbehälter,  welche 
in  den  Sprossaxen  und  Blättern  auftreten,  den  Wurzeln  fehlen  oder  in  ihnen 
schwächer  ausgebildet  sind,  wogegen  dieselben  besonders  reichlich  in  den 
Blüthensprossen  der  Phanerogamen  aufzutreten  pflegen.  Verhältnissmäfiig 
selten  unter  den •  Phanerogamen  sind  solche  Familien,  welche  gar  keine 
Sekretbehälter  besitzen ,  wie  die  Gramineen  und  Cyperaceen,  Crucifereiv 
Ranunculacecn  und  Taxus  unter  den  sonst  sekretreichen  Goniferen. 

Ich  gehe  nun  zu  einer  etwas  ausführlicheren  Charakteristik  der  widn 
tigsten  Formen  von  Sekretbehältern  über,  wobei  ich  mich  jedoch  auch  hier 
wieder  auf  die  gewöhnlichsten  Vorkommnisse  beschränke. 

Die  verbreitetsten  aller  Sekretbehälter  sind  die  KrystallscUinchfl^ 
in  welchen  das  Calciumoxalat  als  Auswurfstoff  abgelagert  wird.  Seltenar 
geschieht  dies,  wie  bei  vielen  Solaneen,  manchen  Amarantusarten,  im  Mark 
von  Sambucus  nigra  und  anderen  Fällen,  in  Form  von  äußerst  kleinen  kri- 
stallinischen Partikeln,  welche  in  unzähliger  Menge  in  vereinzelten  Zell« 
abgelagert  werden  nnd  diese  ganz  erfüllen  (de  Bary).  Häufiger  ersoheiai 
der  Oxalsäure  Kalk  in  Form  sehr  dünner,  beiderseits  zugespitzter  Nadeta, 
welche  parallel  neben  einander  liegend  sogenannte  Bhaphidenbündel  da^ 
stellen  und  oft  den  ganzen  Raum  langgestreckter  Krystallschläuche  erfülle^ 
was  besonders  bei  vielen  Monocotylen  (Aroideen,  Liliaceen),  aber  auch  W  | 
manchen  Dicotylen  (Weinstock  und  Verwandte,  Zimmtrinde,  Impatiens  u.a-) 
zu  beobachten  ist;  bei  vielen  Monocotylen  (Alliumarten,  Irideen,  Amar]^ 
deen)  und  bei  der  großen  Mehrzahl  der  Dicotylen  (besonders  reichlich  und 
schön  ausgebildet  in  der  Stammrinde  von  Guajacum  ofiicinale)  ersdieioi 
das  Calciumoxalat  in  Form  einzelner,  allseitig  wohl  ausgebildeter  Kryslalki 
welche  als  einfache  Individuen  oder  als  Zwillinge  oder  als  sogenannte  Dru- 
sen in  den  Zellen  enthalten  sind.   Die  große  Mannigfaltigkeit  der  FormeB, 
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in  denen  dieses  Salz  anftritt,  erklärt  sich  zum  Theil  daraus,  dass  os  je  nach 
der  Gesehwindigkeil  seiner  Ausscheidung  entweder  mit  zwei  Molekülen 
Kr^stallwasser  im  klinorrhombischeo  System  oder  mit  sechs  Molekülen 
Kryslallwasser  im  quadratischen  System  krystallisirt.  Die  in  der  Pflanze 
viel  häufigeren  klioorrhombischen  Formen  werden  auf  die  Gruadform  des 
HeDdyoeders  lurtlckgeführt  und  bilden  Säulen,  Tafeln,  Zwillinge  mit  Kanten- 
dutumpfungea  der  mannigfaltigsten  Art,  auch  geboren  wahrscheinlich  die 
Uuphiden  hierher.  Die  Stammform  des  im  quadratischen  Systeme  krystaU 
lisirten  Calciumoxalates  ist  das  Quadrate ctaeder,  dessen  Hauptaxe  zuweilen 
hiBerst  kurz  ist,  so  dass  die  Krystalle  die  Form  eines  Briefcouverles  an- 
t  Mhmen,  in  anderen  Fällen  treten  Combinationen  der  quadratischen  Süule 
I  Bit  der  betreffenden  Pyramide  auf  U.S.  w.').  —  Gewöhnlich  enthalten  die 

■  kiystallßlhreDdeD  Schläuche  eine  schleimige  Substanz :  ist  die  Krystaltmasse 

■  lolnminas,  u  tritt  jene  mehr  zurück;  in 
I  Bu^ea  Fallen  dagegen  (Orchisknollen) 
I   'Adie  Zelle  vorwiegend  mit  Schleim  er- 

■  fiBl  und  eathall  nur  eine  kleine  Kristall- 
•fl  pvppe.  WodieOxalatkrystalle  als  wohl- 

wg^ildete    Individuen    oder    Drusen 

•(treten,  stehen  sie  nicht  selten  im  Zu- 

■nmenhang  mit  der  Zellwand,  sind  in 

MtUoSbalken  oder  in  die  Zellwand  selbst 

ngebettet  (Mark  von  Kerria,  Ricinus,  im 

fitüBbündel   des  Blattstieles  verschie- 

^r  Aroideen,  Blattparencfaym  von  lloya 

QCDosa,  Blatter  von  Citrus,  Binde  von 

^,  Populus,  Celtis,  Fagus  u.  a.)  oder 

((Qe  Miche  Beziehung  ist  wenigstens  in 

»deren  Fällen   nicht  unwahrscheinlich. 

^r  auch  ganz  kleine,  in  ihrer  Form 

tiebt  mehr  deutlich   kenntliche,   durch 

Marisirtes    Licht     aber    nachweisbare 

bystalle  VOD  Calciumoxalal  ßnden  sich 

(•weilen    in    verdickten   Zellen  wunden 

tiBgelagert,    besonders   häufig   im  Bast 

der  CoDilereo  und  bei  einigen  Dicolylen 

(Blatter  von  Sedum,  Hesembryanlhemum). 

i'aKr  den  Gymnospermen  bietet  die  auch 

MM   so    überaus    merkwürdige    Wel- 

trilfebi«  mirabilis  den  Fall  dar,  dass  Tau- 

leode  wohl  ansgebildeter  Oxalatkrystalle 

io  der  «ehr  dicken  Wandaubstanz  sklerenchj malischer  Fasern  (Fig.  178) 

rathallen  nnd. 


Fig.  178.    Ein«  hilbe  SWerd 


KrT-1.11« 
IC  Kalk. 
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Was  die  Quantität  des  oxalsaureo  Kalkes  anbetrifil,  so  kann  dieselbe 
xuweilen  eine  erstaimliche  Hflbe  erreichen:   nach  Schleidiii  entliSU  die 
trockene  Substanz  von  Cereus  senilis  Ober  65^  ihres  Gewichtes  davon; 
reichlich  ist  diese  Substanz  auch  im  Parenchym  der  Laubblatter  gewöhnlieh 
vorhanden ,  ebenso  in  der  secundSren  Binde  und  im  Mark  dicotyier  Holx- 
gewHchse,  auch  in  den  Harkslrahlen  zuweilen  (Camellia,  Vilis].   Zuweilen 
aber  fehlen  die  Kryslalle  ganzlich,  wie  bei  den  Equiseten,   den  meisten 
Farnen  und  Gräsern  und  selbst  in  solchen  Familien  der  Pfaanerogamen,  die 
sonst  reich  an  Calciumoxalat  sind,  vermisst  man  bei  eintelnen  Arten  das- 
selbe ,  so  E.  B.  bei  Petunia  uyctaginiflora  unter  den  Solaneen ,  bei  Tulipa 
silvestris,   Liliuni  martagon  und  candidum  unter  den  sonst  oxalatreichen 
Liliaceen  (de  B*bv).  —  Betreffs  ihrer  Vertheiiong  im  Gewebe  ist  hervorsn- 
heben  die  besondere  Häufigkeit  der  Oxalatkrystalle  in  Zellenreihen,  welclie 
die  GefaßbUndel  begleiten  oder  in  der  secundSren  Ainde  verlanfen  nnd 
andrerseits  in  Gruppen  oder  Reihen,  welche  unter  der  Epidermis  liegen. 
Besonders  ausgezeichnet  sind  viele 
Monocotylen  durch  die  reihenweise 
angeordneten,  schleimhaltigenRha~ 
phidenschißuche  von  betr&chtlich^ 
Grüße   in   Laubstengeln,    Blatten 
und  Zwiebelschuppen ,  so  bei  ie»   -^ 
Commelyneen,    den  Amaryllideea 
und  Palmen.  —  Bei  vielen  KmsteiK 
flechten  und  in  geringerem  MaB« 
bei  manchen  anderen  Pilzen  viid 
Calciumoxalat  in  großer  Masse  uid 
zwar  außerhalb  der  Zellen  abge- 
schieden.   Wenn  oxalsaurer  Kalk 
zuweilen  in  lebenskräftigen,  prolO' 
plasmareicben,  selbst  chlorophyÜ- 
haltigen   Zellen    in    Perm  klein« 
Krystalle  im  Protoplasma  sehwni- 
meod  angetroB'en  wird,  so  flndeit 
dies  nichts  an  der  Bedeutung  d» 
selben  als  eines  nutzlosen  SekretM, 
da  selbstverständlich  auch  in 
beuskrSftigen  Zellen  t.  B. 
toplasmareichen  Haaren  eine  soldw 
Ausscheidung  erfolgen  kann,  idM 
dass  dadurch  das  Leben  der  Z^ 
selbst  gefiihrdet  wird. 


trat«  . 
inle-    1 
a  pn-  2 


Fi|.  i;u.   Ciütiililh  c  (  in  einar  ZbLI«  dei  Hjpodeniii  « 

d«r   KUItob«raeit«  vr>n   Sicat  eUBlir».    .  di*  Üp,- 

dermia;    cS  du  cblonplijllliiUiEe  BUttgewebe. 

Im  Gegensatz  zu  dem  Überaus  häufigen  Vorkommen  des  CalcinmoxalvM  j 
erscbeinl  die  Ausscheidung  von  Calciumcarbonat  in  festen  Hassen  alse 
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heit.  Unter  den  Phanerogamen  sind  es  besonders  zwei  Familien,  die 
ceeD  im  weiteren  Sinne  und  die  Acanthaceen,  welche  durch  das  Vor- 
en  sogenannter  Cystolilhen  ausgezeichnet  sind,  bei  der  ersten  Familie 
I  Haulsystem  gebunden ,  bei  der  anderen  auch  im  Innern  des  Grund- 
>es.  Man  beEeichnet  als  Gystolithen  massive,  oft  traubenartig  aus- 
de  Körper,  welche  mit  einem  dUnnen,  kurzen  Stiel  der  Wand  der- 
n  Zelle  ansitsea,  in  welcher  sie  enthalten  sind.  Die  Substanz  dieses 
rs  besteht  selbst  aus  Zellstoff,  der  aber  mit  einer  großen  Masse  Uußerst 
Ktfmcben  kohlensauren  Kalkes  durehlagert  ist,  so  dass  das  Ganze  eine 
larte  Masse  darstellt,  aus  welcher  durch  schwache  Süuren  das  Kalksalz 
Kohlens  Hure  entwickln  ng  aufgelttst  wird.  Auch  unter  den  niederen 
ogamen  finden  sich  Fälle  von  Verkalkung,  d.  h.  Einlagerung  von  Gal- 
arfoonat  in  die  Substanz  der  Zellwande,  so  zwar  dass  die  ganze  Pflanze 
lart  erscheint,  wie  t.  B.  bei  den  Corallineen,  Melobesiaceen  unter  den 
leen  und  selbst  bei  einzelnen  Arten  von  Halymeda  so  wie  bei  Aceta- 
ia  unter  den  Siphoneen  (Coei  ob  lasten). 

Venden  wir  uns  nun  zu  den  Sekretbehaltern,  deren  Inhalt  aus 
sigkeiten  besteht,  so  finden  wir  die  letzteren  als  gummihaltigen 
im,  als  milchsaftähnliche  Emulsionen,  welche  auch  hiiutig  bei  Venvun- 
tn  reichlich  ausfließen,  als  Gerbstoff] äsungen ,  Balsame  u.  dgl.  Wir 
1  hier  auf  Gewebebildungcn,  welche  in  dem  einen  Extrem  sich  fast 
telbar  an  die  gegliederten  Milchröhren  anschließen ,  wie  bei  den  so- 
Dten  gerbstoflftlhrenden  Milchsaftgetiißen  vieler  Aroideen  und  Husa- 
wahrend  das  andere  Extrem  in  dem  Vorhandensein  rundlicher,  vom 
senden  Parencbym  kaum  verschiedener,  in  beliebiger  Weise  vereinzelt 
^ppirt  angeordneter  Zellen  sich  kundgieht,  in  denen  die  genannten 
,  meist  gemischt,  enthalten  sind.  Wir  künnen  diese  Gebilde  unter 
'■amen  Sekretschläuehd  zusammenfassen  und  in  speciellcron  Füllen 
on  Gummischläuchen,  Harzschlituchcn,  MilehsaflschlUuchen,  GerbslofT- 
ichen  u.  3.  w.  reden,  indem  man  jedesmal  den  besonders  charakleristi- 
Beslandtheil  des  Inhaltes  hervorhebt.  Abgesehen  von  den  erwähnten, 
Natur  nach  noch  einigermaßen  zweifelhaften  Milehgefäßcn  der  Aroi- 
nnd  Musaarten  finden  sich  in  den  verschiedensten  Ablheilungcn  der 
rotylen,  Dicotylen  und  mancher  Farne  Sekretschltluche ,  welche  aus 
■weise  Übereinander  stehenden,  mehr  oder  minder  langen,  oft  sehr 
1.  rflhrenfarmigen,  dünnwandigen  Zollen  gebildet  sind  und  die  Ge^iß- 
'I  auf  der  Außenseile  oder  im  Umfang  des  Markes  begleiten,  auch 
wie  die  gerbstoflhalligen  Schlauchreihen  in  Phaseolns  im  Weichbast 
eftlßbundcla  selbst  verlaufen.  Zu  den  merkwilrdigalcn,  hierher  ge- 
D  FormeD  sind  die  in  den  Internodien  von  Sambucus  nigra  sowohl  in 
linde  wie  im  Umfang  des  Markes  verlaufenden  gerbstoffreichen 
iche  tu  rechnen,  welche,'!wie  nach  de  Babi  nicht  unwahrscheinlich 
e  ganze  Laoge  eines  Intemodiums  bis  zu  SO  cm  erreichen  können  und 
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Fll.  ISO.    UnnKl 

«Ell«  T«n  Alliam 


■ilcW'l 


zugleich  durch  ihre  Weite  (0,1  mm  und  mehr)  aufl'allen.   Auch  die  in  den 
Laucharten,  besonders  in  denZwiebelschalenvon  AlliumGepa,  fistulosomu.a. 
vorkommenden   sogenannten  Scblauoh- 
gefäSe  verdienen  besondere  Erwähnung; 
sie  bestehen,  liemlich  nahe  unter  der 
Epidermis  hinlaufend  aus  reihenfOrmig 
angeordneten,  ziemlich  weiten  SohUn- 
chen ,  welche  an  ihren  Enden  mit  brei- 
ten getüpfelten  Querwanden  einander 
aufsitzen  und  einen   fcflmigeD,   gerinn- 
baren Milchsaft  enthalten,  welcher,  wens 
man   eine  Zwiebel   an  der   Basis  quw 
durchschneidet,   in  ziemlich  reichlicher 
Menge  herausfließt.  Ähnlich  sind  die  irr- 
IbUmlich  so   genannten  HilcbsaftgefXSe 
der  Abomarten,  besonders  deutlich  bei 
Acer  platanoides,  beschaffen,  welche  8t\ 
der  Grenze  zwischen  dem  Siebtheil  da« 
GefaBbtlndels  und  des  dasselbe  beglej^ 
tenden    Sklerenchymfaserstranges    hin- 
ziehen.    Die  zum  Theil  in  der  Hedicno 
ve^^^'endoten  Harze  der  Convolvulaceen, 
z.B.  das  Scammonium  aus  der  Wurzel  von 
Convolvulus  Scammonium,  das  Jalapea- 
purga  u.  a.  werden  ganz  ähnlich  wie  die 
eingetrockneten  HilchsUfle  des  Droguenhandels  durch  bloßes  Eintrockoes 
des  in  Form  von  Milchsaft  ausfließenden  Inhaltes  von  reibenfitrmig  angeord- 
neten, mehr  oder  minder  langen  Sekretschläueben  dieser Pflamen  gewonow- 
Gleich  den  echten  Milchröhren  können  auch  die  erwähnten  Schlau  ehre  ihen    -. 
im  secundaren ,  aus  der  Thätigkeit  eines  Cambiumrioges  entstandenen  Ge- 
webe in  immer  steigender  Anzahl  nachgebildet  werden.    Dasselbe  gilt  von 
den  kurzen  Harz-  und  Gummibarzschlauchen,  welche  sich  in  der  Binde  ver-    ' 
einzelt  oder  in  kleinen  Gruppen,  durch  stark  lichtbrechendeo  Inhalt  und    ■ 
zuweilen  durch  betrüchtUche  Größe  ausgezeichnet  bei  den  ingwerarligen 
Pflanzen,  dem  Calmus  (Acorus),  bei  Piperaceen,  bei  Laurineen  und  Magnoli*' 
ceen,  auch  manchen  Euphorbiaceen  [Cascarillarinde)  und  Aristolochien  vor- 
finden. —  An  diese  Formen  schließen  sich  sodann  die  schleimftlhreDilM 
Schlauche  im  Parenchy  m  der  Malvaceen,  Tiliaceen,  Laurineen,  Ulmen,  Cactos- 
arten,  in  den  Orchisknollen  und  in  der  Rinde  der  Edeltannen  an.   Sie  sioi     ' 
gewöhnlich  durch  betrtichtlichcrc  Größe  vor  den  Zellen  des  umgebeodeii     1 
Parenchyms  ausgezeichnet  und  mit  einem  gummiähnlichen,  in  Wasser  sieb     i 
vertheilenden  Schleim  angefüllt.  Dieser  letztere  ist  in  der  Hehrzahl  der  PlU*     1 
nacb  DE  Bast  weiter  nichts  als  stark  gequollener,  das  Lumen  der  Zelle  aot-     1 


„ 1   de.   StUioch- 

gtfUet.  deaunQnennndb«  14;  dlaLblgs- 
wud  leigt  Tttpfslbildniig.  lie  Irennt  du  hwr 
licbtbue  Bchlincli^nD  ton  «in«ia  d^hiBUr 


harz  aus  der  Wurzel  von  Ipoi 
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fnUeoder  Zellstoff,  durch  VeränderUDg  der  belreffeDden  Zellwand  eotslaDden 
und  lum  Theil  noch  die  Schichtung  und  TUpfelung  derselben  xeigeDd.   Der 
Schleim  in  den  Orchisknollen  (Salep)  entsieht  jedoch  nach  FsjU(k  im  Innern 
des  Protoplaflinas  in  Form  einer  Vakuole,  welche  neben  einem  kleinen 
Muf^idenbtlndel  beranwachseod  den  übrigen  Inhalt  verdrängt.  Wenn  wie 
bei  Altbaea  rosea  derartige  Schleimzellen  besonders  in  Gruppen  vereinigt 
gänzlich  desorganisirt  werden,  so  entstehen  im  Parenchym  Lücken  von  ver- 
atbiedeaer  Gestalt  und  GrOBe,  mit  diesem  durchsichtigen  Schleim  erfüllt. 
Von  den  Fallen  eigentlicher  Gummosis,   wo  größere  Gewebegruppen  in 
alteren  Organen  sich  in  Bassorin  und   andere  Gummiarten  verwandeln 
(Kirsd^mmi,  Tragant  u.  ahnl.),  unterscheiden  sich  derartige  Guromibehulter 
dadurdi,  dass  sie  schon  bei  beginnender  GewebedifferenEimng  in  den  jUng- 
Uen  Organen  ihre  charakteristisohe  Beschaffenheit  annehmen.   Weiter  zu 
erwähnen  sind  die  Gerbstaffzellen  zahlreicher  Pflanzen :  vereinzelte,  sonst 
bom  irgendwie  ansgeteichnete  Parenchymzellen,  welche  mit  einer  dichten 
G«bstoffIOsung,  bHulig  von  einem  rothon  Farbstoff  begleitet,  ausgefüllt  sind; 
K  Soden  sich  in  besonders  exquisiten  Formen  in  der  Rinde  des  Keimsten- 
pli  von  Ricinus  und  vieler  anderer  keimender  Holzpflanzen,  wo  sie  ent- 
weder direkt  durch  die  rothe  Färbung  oder  durch  die  Tintenbildung  bei 
lotati  von  Eisenlosungeo  dem  Hikroskopiker  auffallen. 

Eine   darch   ihr  anatomisches   Verhalten    besonders    charaktcrisirte 
Teilung  der  Sekretbehalter  sind  die  Hftrzg&nge  und  Gnmml^D^^ 


*«lebe  durch  das  Äuseinanderweichen  der  Wunde  benachbarter  Zellen- 
tiben  entstehen,  also  sekretführende  Intercellulargangc  darstellen.  Bei  den 
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Cycadeen,  manchen  Lycopodien,  Marattiaceen,  Cannaarien,  Opuntien,  Aralii 
ceen  enthalten  dieselben  Gummischleim,  bei  den  Coniferen  (mit  Ausnahn 
von  Taxus)  ein  Gemenge  von  ätherischem  öl  mit  Harz  (Balsam),  dessgleichc 
auch  bei  den  Terebinthaceen ,  Umbelliferen  und  denjenigen  Ciompositei 
welche  keine  Milchröhren  besitzen.  Gewöhnlich  sind  diese  iniercellularc 
Kanäle  langgestreckt  und  durchziehen  nicht  selten  die  ganze  Pflanze  in  a 
ihren  Organen  oder  sie  fehlen  etwa  den  Wurzeln ,  sind  aber  desto  reicl 
lieber  sowohl  in  der  primären  wie  secundären  Rinde  der  Sprossaxen  voi 
banden,  ohne  den  Laubblättern  zu  fehlen.  Ihre  Länge  und  wahrscheinlii 
auch  gelegentlich  seitlichen  Communikationen  erklären  es,  dass  harzbildem 
Bäume  aus  örtlichen  Verwundungen  nach  und  nach  große  Quantitäten  v. 
Balsam  ausfließen  lassen,  der  dann  an  der  Luft  gewöhnlich  zu  teigigen  Har 
massen  erstarrt  (Harze  der  Coniferen,  speciell  Sandarac,  Mastix  von  Pistac 
terebinthus  abstammend  u.  a.).  In  wieder  anderen  Fällen  wie  bei  den  AUi 
maceen,  Butomeen  und  Aroideen  unter  den  Monocotylen,  den  Clusiaceei 
Mamillariaarten  und  Umbelliferen  unter  den  Dicotylen  enthalten  derartig 
intercellulare  Gänge  milchsaftähnliche  Emulsionen  harzartiger  und  gumm: 
ähnlicher  Substanzen  (de  Bary).  Zuweilen  bilden  diese  sekretfQhrende 
Intercellularräume  nur  kurze  Lücken  im  Gewebe  wie  in  den  kleinen  BlätteK 
der  Cupressineen  und  in  manchen  Samenschalen  derselben. 

Auch  die  sekretftthrenden  Intercellulargänge  entstehen  frühzeitig  \p 
der  Gewebediff'erenzirung  in  den  jungen  Organen  und  können  zumal  \p 
Holzpflanzen  auch  in  den  aus  dem  Cambium  erzeugten  secundären  Geweb« 
schichten  wiederholt  gebildet  werden.  Gewöhnlich  sind  es  die  Kanten  v< 
vier  benachbarten  Längsreihen  von  Zellen,  welche  durch  ihr  Auseinande 
weichen  den  sich  sofort  mit  dem  Sekret  erfüllenden  Gang  erzeugen.  Wei 
der  letztere  einen  geringen  Durchmesser  behält,  so  bleiben  die  ihn  un 
grenzenden  Zellen  entweder  ungetheilt  oder  sie  erfahren  bei  geringe] 
Wachsthum  nur  einmalige  Theilung,  so  dass  der  Sekretgang  im  Qüerschnii 
nur  von  wenigen  Zellen  umgrenzt  ist.  Wächst  dagegen  das  betreffend« 
Organ  überhaupt  im  Umfang,  so  können  sich  auch  die  in  ihm  verlaufendei 
Sekretgänge  beträchtlich  erweitern ,  die  sie  umgrenzenden  Zellen  wachsei 
entsprechend  mit  und  werden  sowohl  durch  radiale  wie  tangentiale  Wände 
(im  Sinne  des  Ganges  gedacht)  getheilt,  so  zwar  dass  dieser  letztere  nan 
von  einer  doppelten ,  selbst  mehrfachen  Schicht  eines  besonderen  Gewebe! 
umgeben  ist,  dessen  körniger  Inhalt  und  zarte  Wandungen  dasselbe  vor 
dem  übrigen  Gewebe  unterscheiden  (Epithel  der  Gänge).  Besonders  charak« 
teristisch  ist  die  Einfassung  dieses  Gangepithels  durch  eine  geschlossen« 
Scheide  von  Sklerenchymzellen  in  den  Blättern  der  Pinusarten.  —  Was  di« 
Herkunft  des  Sekretes  betrifft,  so  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  das 
selbe  aus  dem  Epithel  abstammt,  obwohl  es  durchaus  nicht  gewiss  ist,  das 
die  charakteristischen  Inhaltsstoffe  des  Ganges  selbst  schon  in  den  Epithel 
Zellen  nachweisbar  seien,  ja  es  ist  vielleicht  die  Yermuthung  nicht  ausg« 


scUoaBen,  da»  die  WaadBubstaDi  des  Epithels  selbst  durcb  chemische  He- 
lanorphos«  an  der  Sekred>ildung  sich  betheiligt. 


^Itt.  HiRfUc»  in  Jmni 


Froher  wurden  alle  Sekretbehalter,  sofem  sie  nicht  aus  langen  Schlüu- 
^a,  Schlauchreihen  oder  langen  Intercellulargängen  bestanden,  unter  dem 
''meD  DrfiMD  zusamniengetasst :  wir  wollen  diesen  Ausdruck,  und  zwar 
1*01  willktlrlich,  auf  eine  besondere  Art  von  Sekretbehaltern,  welche  vor- 
liegend ätherische  öle  und  darin  gelöste  Harze  enthalten,  anwenden  und 
iBgieich  iwei  Abtheilungen  derselben,  nämlich  die  inneren,  d.  h.  unter  der 
Spdeniiis  liegenden  DrUsen  einerseila  und  andrerseits  die  sogenannten 
BuidrUsen,  welche  der  Epidermis  und  ihren  Haaren  angehören,  unter- 
kbeiden. 

Die  illBeren  Drflsea  machen  sieb  dem  unbewaffneten  Auge  häufig  als 
Wlle,  durchscheinende  Punkte  im  Gewebe  der  Laubbliitler  oder  saftigen 
Stengel  bemeiUich,  z.  B.  in  den  Blattern  der  Citronen  und  Orangen,  vieler 
Hjpericomarten,  Lysimachiaarten ;  oder  sie  sind  in  Protuberanzen  derOber- 
bclie  enlhalteD  wie  bei  Dictamnus  Praxinella.  Ganz  besonders  auffallend 
pvfi  and  reich  an  ätherischen  ölen  sind  die  inneren  DrUsen  in  der  Frucht- 
ichale der  Orangen,  wo  sie  auf  Quer-  und  Längsschnitten  als  rundliche 
;en  erseheinen,  ans  denen  sich  durch  starken  Druck  das  leicht 
Btheriwhe  Ol  heraussprilzen  laßt    Derartige  DrUsen  enl^tehea, 


soweit  die  Untersuchungen  reichen,  urapiUnglich  aus  einer  einigen  MutU 
zelle,   welche  langsam  heranwachsend  zahlreiche  Theilungen  nach  all 


lanniaaMiide.  C  f«rkli«  Drtaa.  —  d  di«  0«ck- 
Khicht.  die  sicli  >li  FtrtKUnic  ia  Bpldarali  na- 
blldat;   c  nnd  p  Hnttancll»!  du  DrtimnutbM ; 
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Fig.  IM.    Dri»  Dit  Sur  n>  dar  iDloraHaui 

Dictwuaa  PniinallK  luch  Biinis.  —  i,  B  trt 

BnlirieklnilgBilaUiide;  Cdle  faitlia  DiRia  ailli 

Bht  Mf  Umm  echaitaL 


Richtungen  des  Raumes  erleidet,  so  dass  eine  vieUelHge  Gewebegnip{ 
von  rundlicher  Form  entsteht,  deren  Zellen  später  durch  ein  aunallend  kfli 
niges,  wie  es  scheint,  abgestorbenes  Protoplasma  sich  austeichnen;  spat< 
lösen  sich  die  dünnen  Zeilwande  iu  der  Hitte  der  kugeligen  Gruppe  bi 
ginnend  und  nach  außen  Fortschreitend  auf:  es  enteteht  also  ein  rundlich' 
Hohlraum,  der  zum  Theil  mit  wasserigem  Saft,  zum  Theil  mit  Tropfen  ätbi 
rischen  Öles  oder  Balsams,  den  Ltisungsprodukten  des  Zellennestcs ,  angt 
fttllt  ist.  Die  diese  Höhlung  umgebenden  Gowebescbichten  schließen  obl 
Intercellularraume  dicht  zusammen  und  bilden  so  eine  Art  Wand  dt 
Sekretbehtllters  (sehr  schon  in  den  Blattern  von  Citrus).  Diese  VorgSof 
werden  durch  Betrachtung  unserer  Fig.  K  83  und  1 84  hioreicbead  versUn 
lieh  werden-,  die  dadurch  erläuterten  Verhältnisse  scheinen  mit  geringi 
Abweichungen  ebenso  bei  den  inneren  DrUsen  der  Hyrtaeeen,  der  übrig 
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eeeo,  bei  H^'pericum,  Gossypium  (Baumwollenstaude)  bei  Lysimaohia 
Oxalisarten  obiuwalten. 

Den  Hmntdrflaen '^)  verdanken  sehr  zahlreiche  POsDEen,  besonders  aus 
{lasse  der  Dicotylen,  die  mehr  oder  minder  klebrige  Bosohaffenheil  en 
Oberflache  der  Blätter  und  jüngeren  Sprossaxen,  die  sieb  besonders 
lieh  IQ  erkennen  giebt,  wenn  man  mit  den  Fingern  tlber  dieOberflache 
rliger  Pflanien  hin^rt;  gewöhnlich  ist  das  Sekret  zugleich  von  star- 
,  speciiischem  Geruch ,  ähnlich  wie  bei  den  vorhingenannten  Drüsen, 
drtlaige  Beschaffenheit  der  Epidermis  rOhrt  in  vielen  Fallen  von  Sekre- 
her,  welche  von  den  Epidermiszellen  selbst  ausgeschieden  werden,  be- 
lers  auffallend  z.  B.  am  Stengel  unter  den  Blattknoten  von  Lychnis 
viscaria,  an  den  jungen  Sprossaxen 
der  WeiBbirke  (Betula  alba],  an  den 
Blattzahnen  von  Prunus  und  Salix- 
arten,  an  kleinen  Stellen  auf  der 
Unterseite  der  Blatter  von  Prunus 
laurocerasus  u.  a.  Das  schmierig 
flüssige  Sekret  erscheint  hier  an  den 
sonst  intakten,  aber  zuweilen  durch 
besondere  Kleinheit  und  Form  aus- 
gezeichneten Epidermiszellen  zwi- 
schen der  eigentlichen  Zell  wand  der- 
selben und  der  darauf  liegenden 
Cuticula,  welche,  indem  sich  das 
Sekret  vermehrt,  mehr  und  mehr 
von  der  unterliegenden  Zellwand 
abgehoben  wird  (de  Bart].  Ganz  in 
derselben  Weise  zwischen  Zcllstoff- 
wand  und  Cuticula  tritt  das  balsa- 
mische Sekret  an  den  HaardrUscn 
oder  DrUsenhaaren  hervor.  Gewöhn- 
lich sind  es  sogenannte  Kopfhaare, 
d.  h.  aus  einem  sli  eiförmigen  Träger 
und  einem  rundlichen  oder  breit 
schildförmigen  Köpfchen  bestehende 
Haare,  welche  diese  Eigenschaft  zei- 
gen, wobei  es  ziemlich  gleichgültig 
ist,  ob  das  ganze  Haar  aus  einer 
Zelle ,  einer  Zellcnroihc  oder  einem 
fbekdrper  besteht.  Das  Sekret  tritt  regelmäßig  zuerst  am  Scheitel  des 
±ens  oder,  wenn  ein  solches  nicht  vorhanden  ist,  am  Scheitel  der 
oreihe  rwischen  Wand  und  Cuticula  auf  und,  indem  die  Sekretion  von 
nu  weiter  um  sich  greift,  wird  die  dünne  Cuticula  nach  und  nach  in 
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Form  einer  Blase  abgehoben ,  deren  Inhalt  mit  dem  Sekret  erfQllt  ist 
ungemein  lilares  Beispiel  für  diesen  Vorgang  liefern  die  DrOsenbaar 
Primula  sinensis  [Fig.  1 85).  Auch  das  sogenannte  Lupulin,  eise  pulvera 
starkrie  eben  de  Substanz,  welche  sich  aus  den  reifen,  lannenEapfenShnll 
weiblichen  BlUthenstfinden  des  Hopfens  herausschatteln  Iflsst,  bestet 
Haardrüsen,  welche,  wie  Fig.  186  zeigt,  in  der  Jugend  kurzgestielte, 
förmige  Gewebeplatten  darstellen,  deren  Guticula  durch  das  massei 
Sekret  zu  einer  halbkugeligen  Blase  emporgetrieben  wird,  wSl 
die  Zellen  selbst  absterben.  In  ähnlicher  Weise  entsteht  das  sogen. 
Haschisch  an  langgestielten,  vielzelligen  Kopfhaaren  der  weiblichen  PI 
des  indischen  Hanfes.  In  sehr  vielen  anderen  Fallen,  z.  B.  bei  der  Patscl 
pflanie  (Pogostemon  palschouli],  beim  Th^Toian  (Thymus  vulgaris),  bei  C 
Pelargonium  u.  a.  und  auc 
dem  Famkraut  Aspidium 
die  Vorgange  im  Wesentl 
dieselben.  —  In  anderen  I 
wieder  erscheint  das  baL 
sehe  Sekret  in  mehrte) 
Haardrüsen  innerhalb  de 
wohnlich  radial  angeordi 
Scheidewände  des  sehe: 
ftinnigen,  kurzgestielten  I 
kopfes  selbst;  dieScheidew 
spalten  sich  in  je  zwei  Lam 
und  der  entstehende  Zwisc 
räum  füllt  sich  mit  dem  Se 
Derartige  «Zwischenranddrl 
linden  sich  an  der  Unterf 
der  Blatter  von  ßbododei 
ferugineum  und  sonst, 
auch  in  der  Epidermis  s 
kttnnen  Zwischenwanddi 
entstehen,  so  t.  B.  bei  der  1 
lionacee  Psoralea  hirta  (Fig. 
wo  sich  durch  Theilung 
Epidermiszelle  eine  rund 
Gruppe  vonZellenbildet,w 
tief  in  das  unterliegende 
webe  einspringen  und  eine 
kugolfUrmigen  Complei  da* 
len,  der  vom  fiiatlparen 
Die  auf  der  Oberflache  des  Blattes  senkrecht  steht 
Scheidewände  dieses  Complexes  zeigen  zunächst  in  der  Mitte  die  erw 
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Spallang  und  Ausscheidung  des  Sekretes,  die  dann  später  soweit  fort- 
schreitet, dass  die  einzelnen  Zellen  des  Complexes  von  einander  gänzlich 
abgesondert  in  der  Sekretmasse  zu  liegen  scheinen  (de  Bart). 

Als  Leimzotten  oder  CoUeteren  bezeichnete  Johannes  Hanstein  mas- 
sivere vielzellige  Haare,  deren  reichliche  aus  Harz  und  Gummi  oder  Gummi 
allein  bestehenden  Sekrete  bei  zahlreichen  Pflanzen  das  Zusammenkleben 
der  Knospentheile  unter  sich  bewirken.    Sehr  auffallend  tritt  dieses  Sekret 
bei  eben  austreibenden  Knospen  der  Rosskastanie,  der  Pappeln,  Syringen, 
in  minderem  Grade  bei  sehr  vielen  anderen  Holzpflanzen  (Ribes,  Corylus, 
Carpinus,  Lonicera ,  Sambucusj ,  aber  auch  bei  mehr  krautigen  Gewächsen 
(Helianthus,  Datura,  Salvia,  Viola  u.  a.j  auf.   Bei  den  Polygoneen,  besonders 
den  Ampfer-  und  Rhabarberarten,  ist  es  vorwiegend  ein  reiner  mit  Wasser 
sieh  diluirender  Gummischleim,  welcher  die  Zwischenräume  der  gefalteten 
Knospentheile  erfüllt  und  die  sich  entfaltenden  Blätter  und  Knospen  ttber- 
neht.  Diese  schon  an  den  sehr  jungen  Knospentheilen  auftretenden  Sekrete 
verlieren  sich  mit  der  vollen  Entfaltung  der  Blätter  und  Internodien  und 
sdieinen  fttr  die  Jugendzustände  dieser  Organe  Schutzmittel  gegen  Aus- 
irocinung  und  andere  schädliche  Einflüsse  darzustellen.  Abgesondert  wer- 
^Q  die  Sekrete  aus  den  genannten  Haaren  oder  Leimzotten ,  welche  sich 
^fi-:|  ^<>rwiegend  an  den  Rändern  der  jungen  Nebenblätter,  aber  auch  sonst  an 
<ieQ  Knospentheilen  bilden.     Sie  können  die  mannigfaltigsten  Formen  dar- 
I^D,  aber  immer  geschieht  die  Bildung  des  genannten  Sekretes  zwischen 
itym  ^Cnticula  und  äußeren  Zellwand  des  Haarkörpers:  die  Cuticula  wird  wie 
<oehio  anderen  Fällen  durch  das  Sekret  blasig  aufgetrieben,  bis  sie  end- 
lich, besonders  bei  Wasserzutritt,  durch  Quellung  des  Schleimes  platzt  und 
*rirm  ^wer  sich  auf  den  Organoberflächen  ausbreitet.   Auch  Fälle  von  Zwischen- 
-Nfl   Waoddrüsen  sind  hier  nicht  ausgeschlossen  und  zuweilen  betheiligt  sich 
*uch  hier  die  Epidermis  selbst  an  der  Bildung  des  Sekretes  zwischen  Cuti- 
cula und  Zeliwand. 

Im  Anschluss  an  die  Drttsenhaare  mögen  hier  noch  kurz  die  von  de  Bary 
Whriebenen  mehlig  bestaubten  Kopfhaare  erwähnt  werden,  denen 
die  Blattunterfläche  der  sogenannten  Gold-  und  Silberfarne  (Gymnograrame, 
Nothochlaena,  Cheilanthes)  ihre  weiße  oder  goldgelbe  (Pteris  aurata),  meh- 
lige Bestäubung  verdankt.  Dasselbe  gilt  von  den  mehlig  bestäubten  Laub- 
kbUern  mancher  Primeln  z.  B.  Primula  marginata ,  farinosa,  auricula.  Der 
löehlige  Cberzug  wird  ausschließlich  von  den  runden  Kopfzellen  kurz  ge- 
sfelter  Haare  erzeugt,  indem  aus  ersteren  an  allen  Punkten  der  Oberfläche 
"«kr  dttnne,  aber  verhältnissmäßig  sehr  lange  Stäbchen  oder  Fäden  einer 
^^ihrscheinlich  harzartigen  Substanz  hervorwachsen ,  welche  sich  in  Alko- 
K  Äther,  Essigsäure,  Alkalien  löst  und  aus  ihren  Lösungen  (wie  angegeben 
*W)  wieder  auskrjstallisirt.  Es  scheint  diese  Aussonderung  von  Harz  eben 
%  eine  andere  Form  der  sonst  zwischen  Cuticula  und  Zellwand  des  Haares 
^ttiindenden  Balsamaussonderung  zu  sein,  da  nach  de  Bary  auf  dem  Laube 
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derselben  oder  verwandter  Pflanzen  an  Stelle  dieser  bestäubten  Haare  die 
früher  beschriebenen  biasif;en  HaardrUsen  vorkommen. 

Die  physiologisch  merkwürdigsten  aller  Hautdrüsen ,  die  Digestions- 
drüsen der  insektivoren  Pflanzen,  gedenke  idi  später  bei  der  Theorie  der 
Ernährung  zu  behandeln. 


Anmerkungen  zur  XL  Yorlesnng« 

4)  Insoweit  als  die  hier  gegebene  Darstellung  von  der  in  meinem  Lehrbuch  ge- 
gebenen abweicht,  stützt  sie  sich  auf  de  Bary's  Anat.  der  Vegetationsorgane,  Cap   VI. 

%)  Betreffs  dieser  Anastomosen  der  gegliederten  Milchröhren  und  der  Entstehung 
der  letzteren  vgl.  die  Dissertation  von  W.  H.  Scott:  Zur  Entwicklungsgeschichte  der 
gegliederten  Milchröhren,  Arbeiten  des  bot.  Instit.  in  Würzburg  H.  648. 

8)  Auch  über  die  Sekretbehälter  ist  de  Bary's  Darstellung  in  dessen  Anat.  der  Ve- 
getationsorgane Cap.  III  bis  jetzt  die  einzige  in  jeder  Hinsicht  befriedigende. 

4)  lieber  die  Krystalle  von  Calciumoxalat  ist  als  grundlegende  Arbeit  zu  betrach- 
ten: HoLZNER,  Flora  4864,  pag.  273  und  4  867,  pag.  499.  —  Wichtig  ist  auch  Rosanopp,^ 
bot.  Zeitg.  4865  und  4867.   —  Graf  Solms-Laübach ,  bot.  Zeitg.  4874  Nr.  34—38. 
Ppitzer,  Flora  4878,  pag.  97. 

5)  Vgl.  Johannes  Hanstein  ,  über  die  Organe  der  Harz-  und  Schleimabsonderuni 
bot.  Zeitg.  4868,  pag.  697  und  außerdem  die  viel  bessere  Darstellung  in  de  Bart's  An^^^ 
tomie  §  49. 


ZWEITE  REIHE. 


WE  ALLGEMEINSTEN  LEBENSBEDINGUNGEN 
UND  EIGENSCHAFTEN  DER  PFUNZEN. 


XII.  Vorlesung. 


Die  allgemeinsten  äusseren  Lebensbedingungen 

der  Pflanzen. 

Die  Lebensthätigkeit  der  Pflanzen  ist  wie  die  der  Thiere  das  Resultat 
aus  dem  Zusammenwirken  zweier  Faktoren:  der  inneren  Struktur  oder 
aogeerbten  Disposition  und  der  von  außen  kommenden  Einwirkungen  oder 
Reize.  Es  ist  von  der  größten  Wichtigkeit^  sich  in  diesem  Punkte  vollkom- 
meD  klar  zu  werden,  daher  mag  es  erlaubt  sein,  die  genannten  zwei  Fak- 
toren durch  Yergleichung  eines  Organismus  mit  einer  Maschine  wo  möglich 
deutlicher  zu  machen.  Auch  die  Arbeitsleistung  einer  Dampfmaschine  z.  B. 
häogt  in  ähnlicher  Weise  von  zwei  Faktoren  ab:  ihrer  Struktur  nämlich  und 
der  lebendigen  Kraft,  welche  ihr  zugeführt  wird;  von  dem  Bau  der  Maschine, 
^on  der  Form  und  Zusammen fügung  ihrer  einzelnen  Theile  hängt  es  ab, 
welche  Art  von  Arbeit  sie  leisten  kann,  ob  sie  im  Stande  sein  wird,  als 
Lokomotive  einen  Eisenbahnzug  zu  führen,  als  Lokomobile  ein  Ackerfeld  zu 
pflogen ,  als  Spinnmaschine  aus  Fasern  Garn  zu  drehen,  oder  ob  sie  einen 
Wehstuhl  in  Bewegung  setzt  oder  Eisentheile  für  eine  andere  Maschine 
hobelt  U.S.W.  Allein  die  Maschine  mag  gebaut  sein,  wie  sie  will,  die  von 
dem  Erbauer  beabsichtigte  Arbeit  leistet  sie  doch  erst  dann ,  wenn  sie  in 
Bewegung  gesetzt  wird  und  dies  geschieht  bekanntlich  durch  die  Spannung 
des  Wasserdampfes,  welche  den  Kolben  im  Cylinder  hin  und  her  bewegt. 
Auch  genügt  es  nicht,  dass  überhaupt  Wasserdampf  in  der  Maschine  ent- 
wickelt wird,  denn  solange  derselbe  eine  zu  geringe  Spannung  besitzt, 
welche  nicht  einmal  hinreicht,  die  Reibungswiderstände  der  Maschinen- 
(heile  zu  Oberwinden,  kommen  diese  letzteren  überhaupt  nicht  in  Bewe- 
^ng:  eine  Arbeitsleitung  wird  vielmehr  erst  dann  erzielt,  wenn  durch 
Zufuhr  hinreichender  Wärmemengen  die  Dampfspannung  eine  Größe  er- 
reicht, durch  welche  die  Maschinentheile  diejenige  lebendige  Kraft  gewin- 
nen, vermiUelst  deren  sie  die  beabsichtigte  Arbeit  leisten  können. 
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Achnlich  verhält  es  sieh  nun  auch  mit  den  Arbeitsleistungen  eines 
organisirten  Körpers,  speciell  einer  Pflanze  oder  eines  Pflanzentheiles: 
welche  Art  von  Arbeit  derselbe  leisten  kann ,  hJingt  ganz  wesentlich  von 
seiner  Struktur,  von  der  Zusammenfügung  und  chemischen  Natur  seiner 
kleinsten  Theile  ab.  Ob  nun  aber  diese  Theile  in  Bewegung  gesetzt  wer- 
den, ob  sie  entsprechend  ihrer  Natur  und  Vereinigung  das,  was  sie  leisten 
können,  wirklich  leisten  werden,  hHngt  ganz  und  gar  davon  ab,  ob  sie  von 
außen  her  lebendige  Kräfte  gewinnen,  durch  welche  sie  in  diejenigen 
Bewegungsformen  versetzt  werden,  deren  Zusammenwirken  w ir  als  die 
Lebensthätigkeit  des  Organismus  bezeichnen. 

Nach  diesen  Erwägungen  leuchte't  es  nun  ein,  dass  es  die  Erforschung 
der  Lebenserscheinungen,  d.  h.  die  Physiologie  mit  zwei  Aufgaben  zu  thun 
hat:  einerseits  mit  der  Erforschung  der  inneren  Struktur  der  Organe, 
andrerseits  mit  der  Klarlegung  derjenigen  äußeren  Einwirkungen,  durch 
welche  diese  innere  Struktur  zu  den  ihr  specifisch  eigenthttm liehen  Bewe- 
gungen und  Arbeitsleistungen  veranlasst  w  ird.  Wie  ein  Ingenieur,  der  eine 
Dampfmaschine  beurtheilen  will,  einerseits  die  Struktur  derselben,  andrer-^ 
seits  aber  auch  die  Eigenschaften  der  Wärme  und  des  Dampfes  genau  ken — 
nen  muss,  so  liegt  es  dem  Physiologen  ob,  aus  der  inneren  Struktur  d^^ 
Organe  und  der  Natur  der  äußeren  Einwirkungen  auf  dieselben  dieLeben^« 
erscheinungen  zu  erklären;  nur  treten  ihm  freilich  weit  größere  Schwierig« 
keiten  entgegen  als  jenem,  denn  der  Organismus  ist  eine  unvergleichlicli 
complicirtere  Maschine  als  jede  noch  so  vollkommene ^  von  Menschen  con- 
slruirte :  zunächst  ist  der  Bau  der  letzteren  verhältnissmäßig  leicht  zu  be- 
greifen, und  in  Bewegung  gesetzt  wird  sie  durch  die  genau  bekannte 
Thätigkeit  der  Wärme  und  des  Wasserdampfes.  Dagegen  ist  unsere  Kennl- 
niss  der  inneren,  w  irksamen  Struktur  der  Organe  einer  Pflanze  noch  höchst 
unvollkommen,  denn  es  handelt  sich  dabei  weit  weniger  um  die  gröberen, 
sichtbaren  Theile  als  vielmehr  um  die  Molekularstruktur  und  atomistische 
Zusammensetzung,  die,  weil  sie  unsichtbare  Theile  betrifft,  nur  aufweiten 
Umwegen  durch  langwierige  Schlussfolgerungen  erkannt  werden  kann.  Zu- 
dem zeigt  sich ,  dass  die  Struktur  des  Organismus  nicht  bloß  wie  die  einer 
Dampfmaschine  ftlr  eine  einzige  Art  von  äußeren  Einwirkungen  empfind-  ^ 
lieh  ist,  dass  vielmehr  alle  bekannten  Naturkräfte  im  Stande  sind,  die  leben-  1 
dige  Maschine  zu  afficiren :  die  Pflanzen  reagiren  nicht  nur  auf  die  Wärme-  i 
bewegung,  die  ihnen  mitgetheilt  wird,  sondern  auch  auf  die  Bewegungen-  | 
des  Aethers,  die  unser  Auge  als  Licht  wahrnimmt,  sie  sind  gleichzeitig 
reizbar  für  elektrische  Veränderungen,  sie  reagiren  in  einer  noch  unbegrif- 
fenen Weise  auf  die  Einwirkung  der  Gravitation;  selbst  leise  Berührungen 
erzeugen  gewaltige  Eff*ekte ,  und  zu  alledem  tritt  noch  ein  Moment  hinm, 
w  elches  bei  einer  von  Menschen  construirten  Maschine  überhaupt  nicht  to 
Betracht  kommt:  der  Organismus  ernährt  sich,  d.  h.  er  nimmt  von  außen 
her  Substanztheile  in  sich  auf,   die  er  von  selber  der  schon  vorhandenen 
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Substanz  der  Organe  einfügt  und  auch  hier  handelt  es  sich  wieder  um  die 
schon  vorhandene  Substanz  und  ihre  Struktur,  die  es  bewirkt,  dass  die  Er- 
nährung bei  einem  gegebenen  Organismus  gerade  so  und  nicht  anders  statt- 
fiodel.   Wenn  sich  ein  Keim  oder  eine  Knospe  von  einer  Pflanze  ablöst,  um 
ein  selbststandiges  Leben  zu  beginnen,  so  ist  der  Verlauf  des  letzteren 
schon  im  Voraus  vorgezeichnet;  die  Natur  und  Zusammenfügung  der  klein- 
sten Theilchen  in  dem  Keim  ist  von  der  Natur  der  Mutterpflanze  specifisch 
bestimmt,  im  Voraus  festgesetzt,  die  Frage  ist  nur,  ob  der  Keim  sich  ent- 
falten wird,  ob  er  faktisch  alles  das  leisten  wird,  was  er  leisten  kann,  nach 
dem  von  der  Mutterpflanze  ihm  vorgeschriebenen  Gesetz,  und  dieses  »6h<i 
tan^llt  ab  von  den  äußeren  Einwirkungen  der  Warme,  des  Lichtes,  der 
Sdiwere,  Elektricität ,  der  Ernährung  und  Athmung,  der  Berührung  mit 
festen  und  flüssigen  Körpern  u.  s.  w. 

Der  schwierige  Theil  der  physiologischen  Forschung  liegt  immer  in  der 
Klariegung  der  Strukturverhältnisse  der  Organe,  durch  welche  dieselben 
in  Folge  der  Einwirkung  äußerer  Kräfte  in  die  specifisch  bestimmte  Be- 
vegungsform  versetzt  werden,  und  leider  zeigt  die  Erfahrung,  dass  die 
Jrtberen,  sichtbaren  Strukturverhältnisse  dabei  nur  eine  mehr  untergeord- 
•He  Rolle  spielen,  dass  die  physiologische  Forschung  sich  jederzeit  ge- 
BMUgt  sieht,  auf  die  unsichtbaren  kleinsten  Theilchen  der  Materie  zurück- 
QjSeiien,  deren  Verhalten  doch  wieder  nur  aus  den  Massen  Wirkungen  der 
fUtten,  sichtbaren  Organe  erschlossen  werden  kann.  Es  bleibt  daher  dem 
^dium  der  einxelnen  Vegetationserscheinungen  vorbehalten,  die  ihnen 
^tsprechenden  Strukturverhältnisse  der  Organe  t^enauer  in  Betracht  zu 
«iehen. 

Dagegen  lässt  sich  manches  Allgemeine  über  die  Einwirkung  der 
^uBeren  Ursachen  auf  die  Lebenserscheinungen  aussagen,  denn  hier  han- 
'fcllos  sich  im  Allgemeinen  nur  darum,  durch  Beobachtungen  und  künsl- 
'ich  eingeleitete  Experimente  zu  prüfen,  welche  Art  von  Lebenserschei- 
«ungen  eintritt,  wenn  gewisse  Veränderungen  in  der  Umgebung  der  lebenden 
Wanze  hervorgerufen  werden.  Es  zeigt  sich  dabei  schon  bei  dem  jetzt  noch 
»hr  unvollkommenen  Zustande  unseres  Wissens  in  dieser  Beziehung,  dfiss 
*»n  weit  größerer  Theil  der  Lebenserscheinungen  durch  äußere  Einwir- 
kongen  hervorgerufen  w  ird ,  als  man  früher  anzunehmen  w  agte :  das,  was 
^  lebendige  Organismus  aus  sich  selbst  durch  die  ihm  angeerbte  Struktur 
Hslel,  betriflt  immer  nur  die  specifische  Form  der  Leistung:  ob  und  mit 
Mcfaer  Intensität  dieselbe  eintritt,  hängt  dagegen  ganz  und  gar  von  dem 
^1  der  äußeren  Einwirkungen  ab. 

Was  ich  bei  dieser  Gelegenheit  mit  Nachdruck  constatiren  wollte ,  ist 

*l>o  die  Thatsache,  dass  jede  Lebenserscheinung  aus  zwei  Faktoren  ent- 

^»riiigt:  einerseits  aus  der  von  dem  mütterlichen  Organismus  überkom- 

^nen  Struktur,  andrerseits  aus  den  auf  dieselbe  einwirkenden,  äußeren 

(rafteo.    Jede  Lebenserscheinung  ist  das  Produkt  dieser  beiden  Faktoren, 
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deren  jeder  einzelne  für  sich  gar  nichts  leistet.  Den  einen  Faktor,  die 
[luBeren  Einwirkungen ,  die  wir  auch  als  die  UuBeren  Lebensbedingungen 
bezeichnen  können,  wollen  wir  nun  in  seinen  allgemeinsten  Umrissen  etwas 
nüher  ins  Auge  fassen. 

Das  Leben  der  Pflanze  ist  eine  zusammenhängende  Kette  mannigfaltig- 
ster Bewegungen  der  kleinsten  Theilchen ,  der  Atome  und  Molekttle  ihrer 
Substanz,  aus  denen  bei  den  Pflanzen  nur  langsame  und  meist  schwieriger 
wahrzunehmende  Massenbewegungen  ganzer  Organe  entspringen.  Die  all- 
gemeinste und  wichtigste  Quelle  lebendiger  Kraft,  durch  welche  die  Lebens- 
bewegungen im  Pflanzenkörper  hervorgerufen  werden,  ist  aber  die  Wärme» ^) 
Bekanntlich  stellt  man  sich  die  Wärme  als  eine  Bewegung  der  kleinsten 
Theilchen  der  Materie  vor,  die  sich  von  einer  Substanz  auf  die  andere  über- 
trägt. Die  Intensität  dieser  Bewegung  oder  die  Kraft,  mit  welcher  die  klein- 
sten Theilchen  schwingen,  nennt  man  die  Temperatur,  die  ihrerseits  durch 
das  Thermometer  gemessen  wird.  Die  Erfahrung  zeigt  nun,  dass  die  Lebens-- 
bewegungen  im  Inneren  des  Pflanzenkörpers  so  lange  stille  stehen,  bis  di^ 
Temperatur  der  Umgebung,  die  sich  nach  und  nach  der  Pflanze  mittheil^ 
eine  gewisse  Höhe,  einen  bestimmten  Grad  des  Thermometers  erreicht,  d.  ^ 
die  der  Pflanze  mitgetheilte  Wärmebewegung  muss  eine  gewisse  Intensii^i 
der  Schwingungen  ihrer  kleinsten  Theilchen  bewirken,  damit  diejenigen 
weiteren  Bewegungen  der  Atome  und  Moleküle  eintreten,  durch  welche  die 
verschiedenen  chemischen  Processe  der  Ernährung  und  alle  die  verschie- 
denen Molekularbewegungen  hervorgerufen  werden,  aus  denen  das  Leben 
der  Pflanze  besteht. 

Zahlreiche ,  aber  bei  weitem  noch  nicht  abgeschlossene  Untersuchun- 
gen ^)  haben  nun  gezeigt,  dass  die  Temperaturgrade  zwischen  dem  Gefrier- 
punkt des  Wassers  einerseits  und  circa  50"  C.  andrerseits  diejenigen  Inten- 
sitäten der  Wärmebewegung  bezeichnen,  bei  denen  pflanzliches  Leben  über- 
haupt noch  möglich  ist.     Es  ist  allerdings  denkbar  und  kommt  gelegentlicb 
auch  vor,  dass  selbst  unterhalb  des  Gefrieq)unktes  des  Wassers  noch  ge- 
wisse Vegetalionserscheinungen  auftreten,  weil  aus  verschiedenen  Gründen 
das  in  den  Zellen  enthaltene  Wasser  erst  bei  einigen  Graden  unter  Null  lu 
krystallisiren  begiimt.     Indessen  sind  dies  vereinzelte  Fälle  und  in  der 
überwiegenden  Mehrzahl  beginnen  die  Lebensregungen  überhaupt  erst  bei 
einigen  oder  mehreren  Graden  oberhalb  des  Eispunktes.     Andrerseits  be-  - 
zeichnet  die  Temperatur  von  50"  C.  auch  nur  ganz  im  Allgemeinen  die  obere 
Grenze ,  denn  die  Mehrzahl  der  Vegetationsvorgänge  wird  schon  unterhalb 
dieser  Temperatur  zum  Stillstand  gebracht  und  längere  Zeit  andauernde 
Temperaturen  von  45  —  50"  sind  bei  der  Mehrzahl  der  Pflanzen  geradem 
tödtlich.    Dabei  hängt  es  wesentlich  von  dem  Wasserreichthum  oder  der 
Saftigkeit  der  betreffenden  Pflanzentheile  ab,  ob  sie  bei  niederen  Tempe* 
raluren  erfrieren'*)  oder  bei  zu  hoher  Temperatur  unter-  oder  obertialb 
50"  C.  absterben;  sehr  wasserarme  Theile,   wie  die  Mehrzahl  der  reifen, 
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trockenen  Samen  und  Winierknospcn ,  sind  Uußersl  resistent,  selbst  gegen 
liefe  Kältegrade  und  erstere  selbst  gegen  iHngeres  Verweilen  in  Tempera- 
luren sogar  von  60 — 80",  wogegen  sehr  saftige  Organe  schon  bei  Tempera- 
turen in  der  Nähe  des  Eispunktes  oft  erfrieren  (was  jedoch  eine  specißsche 
Eigenschaft  bestimmter  Pflanzen  ist)  und  bei  50"  oder  selbst  darunter  ge- 
Ukltet  werden. 

Innerhalb  der  angegebenen  Breite  der  Temperaturen  liegt  für  jede  ein- 
zelne vegetative  Thätigkeit  ein  bestimmter  Temperaturgrad ,  bei  welchem 
dieselbe  ihre  gröBte  Energie  entwickelt;  wir  nennen  diesen  Grad  das  Tem- 
peratoroptimum,  womit  also  derjenige  Punkt  des  Thermometers  bezeichnet 
ist,  bei  welchem  irgend  eine  Yegetationserscheinung  das  Maximum  ihrer 
Energie  entwickelt.     Bei  jedem  Temperaturgrad  also ,  der  unterhalb  oder 
oberhalb  dieses  Optimums  liegt,  wird  die  fragliche  Yegetationserscheinung 
mit  geringerer  Enei^ie  verlaufen  und  eine  genauere  Untersuchung  ergiebt, 
im  von  der  unteren  Temperaturgrenze  ausgehend  bei  jedem  höheren  con- 
sent gedachten  Temperaturgrade  auch  die  Energie  der  Vegctationserschoi- 
RQDgeine  größere  ist,  bis  bei  dem  specißschen  Temperaturoptimum  der- 
selben das  Maximum  der  Energie  erreicht  wird  und  wenn  die  Temperaturen 
oodi  höher  steigen,  so  vermindert  sich  schrittweise  die  Energie,  bis  sie  mit 
Erreichung  der  oberen  Temperaturgrenze  ganz  aufhört ;  ist  die  Einwirkung 
fieser  hohen  Temperatur  eine  nach  kurzer  Zeit  vortlbergehende ,  so  kann 
<lie  Yegetationserscheinung  bei  Eintritt  einer  niedrigeren  Temperatur  wieder 
^oltreten;  hat  jedoch  die  genannte  hohe  Temperatur  zu  lange  gedauert,  so 
frfblgt  der  Tod. 

Ganz  speciell   in  diesem  Fall,  wo  es  sich  um  die  Abhängigkeit  des 

Manzenlebens  von  der  Temperatur  handelt,  können  wir  noch  einmal  auf 

i^  früher  schon  benutzte  Beispiel  der  Dampfmaschine  zurückgreifen :  den 

Dnleren  Nullpunkt  können  wir  vergleichen  mit  demjenigen  Zustand,  wo  die 

^onkraft  des  Dampfes  eben  gerade  genügt,  um  die  Reibungswidersl<inde 

<ler  Maschine  zu  überwinden  und  eine  langsame  Bewegung  hervorzurufen, 

<Üe mit  steigender  Spannung  des  Dampfes  so  lange  beschleunigt  wird,  bis 

<lie  Maschine  nicht  nur  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit,  sondern  auch 

»arbeitet,  dass  alle  einzelnen  Bewegungen  in  der  zweckmüßigsten  Form 

ineinander  greifen,  was  dem  Verhalten  der  Pflanze  bei  dem  Temperatur- 

optimum  entsprechen  würde.    Steigert  sich  die  Spannung  des  Dampfes  bei 

Weh  stärkerer  Wärmezufuhr  in  der  Maschine ,  so  treten  mit  zunehmender 

Geschwindigkeit  ihrer  Bewegung  Übelstilnde  hervor:   zu  große  Erhitzung 

ond  Ausdehnung  einzelner  Theilc,  Erschütterung  anderer  bis  zum  Bersten, 

dnrch  gesteigerte  Centrifugalkraft  kann  das  Schwungrad  brechen,  kurz  die 

Maschine  wird  durch  ihre  eigene  Bewegung  zerstört,  Vorgänge,  welche  wir 

in  gewissem  Sinne  mit  dem  WJlrmetod  der  Pflanze  vergleichen  können. 

Bei  der  Feststellung  der  drei  Kardinalpunkte  der  Temperatur,  mit 
weichem  Ausdruck  wir  die  untere  und  obere  Grenze  sammt  dem  Optimum 
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zusamincnfassen  können ,  zeigt  sich  nun.  dass  jede  einzelne  Vegetationser- 
scheinung bei  derselben  Pflanzenart  im  Allgemeinen  ihre  besonderen  Kar- 
dinalpunktc  besitzt ;  mit  anderen  Worten,  die  niederste  Temperatur ,  bei 
w  elcher  noch  merkliches  Wachsthum  stattfindet,  braucht  noch  nicht  hinzu- 
reichen, um  Chlorophyllbildung  oder  Assimilation  oder  Reizbarkeit  an  be- 
wegliehen Organen  u.  s.  w.  möglich  zu  machen,  und  wenn  dies  für  eine 
Pflanzenart  bestimmt  ist,  so  brauchen  die  unteren  Nullpunkte  dieser  Funk- 
tionen bei  einer  anderen  Pflanzenart  keineswegs  dieselben  zu  sein  und 
ebenso  verhält  es  sich  betrefls  des  Temperaturoptimums  und  der  oberen 
Temperaturgrenze.     Im  Allgemeinen  zeigt  sich  jedoch,  dass  die  Mehrzahl 
der  Pflanzen  bei  gewissen  mittleren  Temperaturen,  etwa  zwischen  15  und 
800  Q^^  am  besten  gedeiht,  weil  innerhalb  dieser  Grenzen  die  verschieden- 
sten Yegetationserscheinungen  mit  hinreichender  Energie  verlaufen  und 
normal  in  einander  greifen.     Die  Verschiedenheit  der  unteren  Nullpunkte 
verschiedener  Funktionen  kann  es  dagegen  bewirken,  dass  bei  gewissei^ 
niedrigeren  Temperaturen,  etwa  zwischen  5  und  lO^C.,  die  verschiedenec^ 
Funktionen  nicht  mehr  harmonisch  zusammenwirken,  dass  also  krankhaft^ 
Zustände  hervortreten.    So  beobachtet  man  z.  B.,  dass  im  zeitigen  Frühjat^i* 
die  jungen  Blätter  der  Getreidepflanzen  zwar  wachsen,  aber  trotz  intensiver 
Beleuchtung  gelb  bleiben ,  weil  die  untere  Temperaturgrenze  des  Wachs- 
thums  tiefer  liegt  als  die  der  Chlorophyllbildung.   Ähnliches  beobachtet  man 
gelegentlich  bei  der  um  die  Mitte  des  Juni  regelmäßig  wiederkehrenden 
Abkühlung  der  Luft  bei  Pflanzen,  welche  überhaupt  höhere  Vegetations- 
temperaturen brauchen  z.  B.  bei  Bohnen  (Phaseolus),  Mais,  Kürbis,  Buch- 
weizen, die  während  solcher  Zeiten  kühlen  Wetters  zwar  neue  Blätter  ent- 
falten ,  aber  aus  dem  angegebenen  Grunde  solange  gelb  bleiben ,  bis  bei 
höherer  Temperatur  die  Ausbildung  des  Chlorophylls  möglich  wird. 

Es  hätte  nun  keinen  Zweck,  alle  die  Zahlen  hier  beizubringen,  welche 
verschiedene  Beobachter  über  die  Temperaturgrenzen  und  Optima  ver-  / 
sehiedener  Vegetationserscheinungen  einigermaßen  sicher  gestellt  haben.  ; 
Bessere  Gelegenheit  dazu  finden  wir  später  bei  der  Betrachtung  der  einiel-  ^ 
nen  Vegetationserscheinungen  selbst.  Doch  dürfte  es  zur  Verdeutlichung  \ 
des  bisher  Gesagten  einigermaßen  beitragen ,  wenn  wenigstens  beispieb-  j 
weise  einige  Zahlen  genannt  werden.  Am  häufigsten  wurde  das  Wachs^  : 
thum  der  Keimpflanzen  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  beob- 
achtet^) und  festgestellt,  dass  z.  B.  die  Samenkörner  unserer  Getreidearten 
noch  keimen  können ,  d.  h.  ihre  Wurzeln  und  Keimsprosse  entwickeln,  bei  . 
einer  Temperatur,  welche  dem  Gefrierpunkte  des  Wassers  sehr  nahe  liegt, 
wogegen  der  Mais  und  die  Schminkbohne  (Phaseolus  multiflorus)  eine 
niedrigste  Temperatur  von  circa  9^  C.  dazu  erfordern  und  Dattelkerne,  wi« 
es  scheint,  erst  bei  15^  C.  keimen.  Die  Optimaltemperatur,  bei  welcher 
das  rascheste  Wachsthum  der  Keimtheile  erfolgt ,  scheint  bei  unseren  Ge- 
treidearten bei  28 — 29»  C,  bei  den  anderen  genannten  Pflanzen  aber  ober- 
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halb  30^  C.  zu  liegen;  bei  einer  dauernden  Temperatur  über  40<*  C.  ist  die 
Keimung  aller  dieser  Pflanzen  abnorm  oder  sie  sterben  ab.  — 

Von  den  übrigen  allgemeinsten  Lebenserscheinungen  der  Pflanze  mag 
«milchst  die  Protoplasmaströmung  hier  noch  erwähnt  werden:  in  den 
Haaren  der  Kürbispflanzen  scheint  diese  Bewegung  erst  dann  einzutreten, 
wenn  die  Temperatur  40 — ^\^  C.  erreicht,  zwischen  30  und  40®  dürfte  die 
Optimaltemperatur  der  Protoplasmaströmung  liegen  und  gegen  50<>  hin 
nimmt  sie  mehr  und  mehr  ab,  um  bei  hinreichender  Dauer  der  Einwirkung 
ganz  aufzuhören. 

Die  bisher  auseinander  gesetzten  Beziehungen  zwischen  den  Ycgetations- 
vorgängen  und  der  Temperatur  lassen  sich  auch  graphisch  darstellen :  den- 
ken wir  uns  eine  horizontale  gerade  Linie  gezogen  und  die  Länge  derselben 
wie  eine  Thermometerskala  in  eine  Anzahl  gleicher  Theile  gctheilt,  die  wir 
von  links  nach  rechts  fortschreitend  mit  0«,  1«,  2®,  3^  u.  s.  w.  bis  gegen  50« 
bexeichnen  und  nun  denken  wir  uns  ferner  z.  B.  die  bei  den  genannten  Tem- 
peraturen und  zwar  jedesmal  in  gleicher  Zeit  erreichten  Langenzuwachse 
von  Wurzeln  oder  Stengeln  mit  entsprechend  langen  Linien  bezeichnet,  die 
wir  senkrecht  auf  unserer  Horizontallinie  (der  sogenannten  Abscisse)  dort 
aufstellen,  wo  die  zugehörigen  Temperaturen  verzeichnet  sind,  so  stellen 
diese  vertikalen  Linien  Ordinaten  einer  Curve  dar,  die  wir  erhalten ,  wenn 
wir  die  oberen  Endpunkte  dieser  Ordinaten  durch  eine  zusammenhängende 
Unie  vert)inden.  Es  leuchtet  ein,  dass  diese  im  Allgemeinen  krumme  Linie 
nach  dem  früher  Gesagten  ihren  höchsten  Punkt  oberhalb  der  Optimaltem- 
peratur der  Abscissenlinie  erreicht  und  von  dort  aus  wieder  zur  letzteren 
liinabsinkt.  Wir  nennen  diese  krumme  Linie  nun  einfach  die  Temperatur- 
Hinre  des  Längenwachsthums  und  für  jeden  in  diesen  Dingen  einigermaßen 
Geübten  bietet  die  Form  einer  solchen  Curve  die  leichteste  Orientirung  über 
die  durch  Untersuchungen  festgestellte,  gesetzliche  Beziehung  zwischen 
Temperatur  und  Wachsthum  dar.  In  gleicher  Art  kann  man  natürlich  auch 
die  Geschwindigkeit  der  Protoplasmabewcgung  durch  vertikale  Ordinaten 
anf  einer  Temperaturabscisse,  also  in  Form  einer  Curve,  darstellen  und  über 
kanpt  jede  von  der  Temperatur  abhängige  Funktion  der  Pflanze. 

Soweit  wir  bis  jetzt  über  die  Abhängigkeit  des  Wachsthums ,  der  Pro- 
^plasmabewcgung,  der  Chlorophyllbildung,  der  Assimilation,  der  verschie- 
denen anderen  Reizbarkeiten  von  der  Temperatur,  dem  Lichte,  der  Elektri- 
zität und  überhaupt  von  äußeren  Einwirkungen  unterrichtet  sind ,  können 
*Ue  diese  Beziehungen  ebenfalls  in  Form  von  Curven  ausgedrückt  werden, 
indem  man  jedesmal  die  äuBeren  Einwirkungen  nach  ihrer  Intensität  auf 
^iner  Abscissenlinie  verzeichnet  und  die  entsprechenden  Wirkungen  an  der 
'^nze  durch  Ordinaten  ausdrückt.  Überall,  wo  hinreichend  genaue  Unter- 
jochungen vorliegen,  zeigt  die  so  construirte  Curve  der  Funktionen  die 
B^pteigenschaft  der  Temperaturcurven ,  d.  h.  sie  beginnt  bei  einer  ge- 
wissen Intensität  der  äußeren  Wirkung,  also  an  einer  bestimmten  Stelle 
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der  Ahscissenlinie ,  steigt  sodann  mehr  und  mehr  empor,  bis  ein  Maxii 
der  Wirkung  oberhalb  eines  gegebenen  Punktes  der  Abscissenlinie, 
immer  als  Optimalpunkt  derselben  zu  bezeichnen  ist,  eintritt,  von  wo 
fortschreitend  die  Curve  sich  wieder  gegen  die  Abscisso  hinabsenkt, 
auch  diese  Verallgemeinerung  unseres  Gurvengesetzes  durch  ein  Beit 
niiher  zu  erläutern ,  führe  ich  die  Abhängigkeit  der  Sauerstoffausscheic 
aus  chlorophyllhaltigen  Organen  unter  dem  Einfluss  verschiedenfarb 
Lichtes  an:  Die  durch  das  Chlorophyll  vermittelte  Sauerstoffabscheic 
ist  nämlich  eine  Funktion  der  Wellenlange  des  Lichtes  in  der  Art,  dass 
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solches  Licht,  dessen  Wellenlänge  wenigstens  0,0  003  968mm  beträgt  \ 
andrerseits  die  Länge  von  0,0  006866mm  nicht  Überschreitet,  die  Sau 
stoffabscheidung  bewirkt.  Von  beiden  Extremen  ausgehend  steigt  di 
Wirkung  des  Lichtes  und  erreicht  bei  einer  optimalen  Wellenlänge  d 
selben  von  0,0  005  889mm  das  Maximum.  Bekanntlich  erzeugen  die  v 
schiedenen  Wellenlängen  des  Lichtes  in  unserem  Auge  die  Empfinduoi 
der  verschiedenen  Spektralfarben  und  da  die  erstgenannte  Zahl  dieWeU 
länge  des  blauen ,  die  zweite  Zahl  die  des  rothen ,  die  dritte  als  Optim 
bezeichnete  Zahl  die  W'ellenlänge  des  gelben  Lichtes  darstellt,  so  köni 
wir  auch  sagen ,  die  Sauerstoffabscheidung  beginnt  im  blauen  Licht,  sU 
von  dort  aus  durch  das  Grün  des  Spektrums  bis  zu  dem  mittleren  & 
erreicht  dort  ihr  Maximum  und  wird  wieder  geringer  in  den  orangefarbei 
Strahlen,  um  innerhalb  des  rothen  Theiles  des  Spektrums  aufzuhören, 
man  also  ein  hinlänglich  großes  Spektrum  des  Sonnenlichtes  zur  VerfÜgi 
und  bringt  man  ein  grünes  Blatt  nach  und  nach  während  gleicher  Zeitei 
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die  verschiede afarbigen  Regionen  des  Spektrums,  so  wird  die  jedesmal  aus- 
geschiedene Quantilät  des  Sauerstoffs  durch  die  Curve  ausgedrückt,  deren 
Kardinalpunkte  oben  angegeben  worden  sind^j. 

Man  geht  wohl  nicht  zu  weit  in  der  Annahme,  dass  jede  Abhängigkeit 
einer  physiologischen  Funktion  von  irgend  einer  äußeren  Einwirkung  diese 
Form  einer  zuerst  auf-  und  dann  wieder  absteigenden  Curve  annimmt  und 
dass  wir  in  der  letzteren  eines  der  fundamentalen  Gesetze  der  Physiologie 
?or  ans  haben.   Da  wir  nun  jede  Abhängigkeit  einer  Yegetationserscheinung 
von  äußeren  Einwirkungen  als  Reizbarkeit  bezeichnen  dürfen,  so  reprä- 
sentirt  die  genannte  Curvenform  also  das  fundamentale  Gesetz  der  Reizbar- 
keil, welches  nochmals  in  Worten  ausgediilckt  lauten  würde:   Wenn  die 
1    Intensität  einer  äußeren  Einwirkung  (eines  Reizes)  mehr  und  mehr  sich 
steigert,  so  steigert  sich  auch  die  Reizwirkung  oder  die  entsprechende 
Funktion  der  Pflanze,  aber  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  dem  Optimum 
derersteren;   überschreitet  dann  jene  dieses  Optimum,  so  vermindert  sich 
die  Wirkung  an  der  Pflanze,  bis  bei  einer  bestimmten,  intensivsten  Ein  wir- 
l^ong  die  Funktionsfähigkeit  der  Pflanze  aufhört.    Und  ferner:  so  wie  die 
Wirkung  der  Temperatur  erst  bei  einer  gewissen  Höhe  derselben  ül^er- 
Itiopt  belebend  auf  die  Pflanze  einwirkt,  so  scheint  auch  jede  andere,  äußere 
Kraft  oder  jedes  andere  Reizmittel  erst  dann  überhaupt  eine  wahrnehmbare 
Wirkung  zu  üben ,  wenn  dieselbe  eine  gewisse  Höhe  erreicht  hat,  um  die 
in  der  Pflanze  vorhandenen  Widerstände  zu  überwinden. 

Das  Abhängigkeitsgesetz  der  Vegetationserscheinungen  von  äußeren 

Einwirkungen,  welches  ich  soeben  klar  zu  machen  versucht  habe,  giebt  wie 

«bei  Xatui^esetzen  immer  der  Fall  ist,  in  möglichst  allgemeiner  und  dalier 

akslrakler  Form  die  Beziehungen  zwischen  Ursache  und  Wirkung  an.    So 

ßUuch  das  einfach  formulirte  Gravitationsgeselz  nur  eine  ganz  allgemeine 

^Irakle  Formel  für  eine  unendliche  Mannigfaltigkeit  des  Geschehens :  der 

Weg,  den  ein  geworfener  Stein  beschreibt,  wird  ebenso  wie  die  Ordnung 

d«  Planetensystems ,  die  scheinbare  Unregelmäßigkeit  der  Kometenbewe- 

pu»g,  ebenso  wie  das  Fließen  des  Wassers  von  den  Continenten  nach  den 

Heeren  hin,  wie  Ebbe  und  Fluth  des  letzteren  u.  s.  w.  von  dem  abstrakten 

S«Ue  beherrscht,  dass  die  Körper  einander  im  Verhältniss  ihrer  Masse  und 

^  umgekehrt    quadratischen  Verhältniss    ihrer    Entfernungen   anziehen; 

•der  um  noch  ein  anderes  Beispiel  zu  wählen:   die  unendliche  Mannigfal- 

^eit  der  durch    Spiegelung  der  Lichtstrahlen   hervorgebrachten  Natur- 

^heinungen:    das   gewöhnliche  Spiegelbild,    welches   wir  von   unserer 

^nen  Person  im  Spiegel  erblicken,  der  Brennpunkt  eines  Hohlspiegels, 

^  Fala  Morgana ,  die  Signale  von  Lichtlelegraphen  u.  s.  w.  unterstehen 

amtlich  dem  abstrakten  Naturgesetz,  dass  Lichtstrahlen  von  einer  Körper- 

*fcerfläche  unter  demselben  Winkel  zurückgeworfen  werden,  unter  wel- 

'iciD  sie  dieselbe  trefl'en.  Ebensowenig  wie  man  es  diesem  geometrischen 

Ausdruck  aiuiieht,  dass  er  jene  unendliche  Mannigfaltigkeit  anschaulicher 
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Bilder  und  Erscheinungen  umfasst,  ebensowenig  sieht  man  es  den  oben  be- 
schriebenen Gurven  an,  w  ie  unendlich  mannigfaltig  sich  die  durch  sie  aus- 
gedrückten Beziehungen  zwischen  Pflanzen-  und  Außenwelt  gestalten.  Da 
es  nun  Aufgabe  dieser  Vorlesung  ist,  von  diesen  Beziehungen  ein  möglichst 
klares  und  allgemeines,  nicht  bloß  ein  abstraktes,  sondern  auch  ein  an- 
schauliches Bild  zu  geben,  so  verweilen  wir  nunmehr  noch  bei  einer  wenn 
auch  flüchtigen  Skizze  derjenigen  Vegetationserscheinungen,  welche  in  be- 
sonders großartiger  und  leichtverständlicher  Form  die  Abhängigkeit  des 
Pflanzenlebens  von  äußeren  Einwirkungen  veranschaulichen. 

Da  ist  zunächst  der  auffallende  Gegensatz  der  winterlichen  Ruhe  der 
Vegetation  gegenüber  der  Lebensfülle ,  w  eiche  die  Entfaltung  der  Sprosse 
und  Blüthen  im  Frühjahr  und  Sommer  darbietet;  in  der  Hauptsache  ist  es 
die  niedere  Temperatur  des  Winters,  welche  alle  Lebenserscheinungen  de^ 
Pflanze  unmöglich  macht;  erst  wenn  bei  höherem  Stand  der  Sonne  die  Tem-. 
peratur  der  Luft  und  der  Erde  um  mehrere  Grade  über  den  Gefrierpun^i 
des  Wassers  gestiegen  ist,  beginnen  die  Knospen  der  Bäume,  der  unter* 
irdischen  Rhizome ,  Zw  iebcln  und  Knollen  sich  zu  regen  und  zu  wachse^ 
anfangs  kaum  merklich,  sehr  langsam,  aber  mit  dem  Eintritt  der  ersten 
heißen  Stunden  des  Frühjahrs  kommen  die  Sprosse  mit  auffallender  Ge- 
schwindigkeit  ans  Tageslicht  und  in  wenigen  Tagen   ist  die  gesammte 
Scenerie  der  freien  Natur  verändert.   Die  Erdoberfläche  prangt  in  leb- 
haftem Grün,  einzelne  Blüthen  zeigen  sich  und  in  wonigen  Wochen  erinnert 
man  sich  kaum  noch ,  wie  kahl  und  leblos  die  Winterlandschaft  war.  Nicht 
weniger  auffallend  tritt  der  Gegensatz  hervor,  wenn  man  mitten  im  Sommer 
aus  der  heißen  Luft  der  Ebene  kommend,  das  kühle  Klima  alpiner  Höhen 
ersteigt  oder  gar  eine  Reise  nach  dem  hohen  Norden  unternimmt:  wir  ve^ 
lassen  da  eine  in  ihrer  ganzen  Fülle  entfaltete  Vegetation,  um  einem  ve^ 
späteten  Frühling  entgegen  zu  gehen ;  während  unsere  Bäume  und  Wiesen 
sich  schon  für  den  Herbst  vorbereiten ,  fängt  auf  den  Bergen  und  im  hohen 
Norden  das  Pflanzenleben  erst  an.   Vergleicht  man  nächst  verwandte  Pflan- 
zenformen, von  denen  die  einen  bei  uns  einheimisch,  die  anderen  zwischen 
den  Wendekreisen  zu  Hause  sind,  so  flndcn  wir  sehr  häufig  die  ersteren 
als  kleine,  saftige  Kräuter  und  Stauden  entwickelt,  während  die  anderen 
sich  zu  holzigen  Sträuchern  oder  mächtigen  Bäumen  ausbilden,  —  ein 
Unterschied,  der  wesentlich  darauf  beruht,   dass  unser  Sommer  kühl  nnd 
kurz ,  der  tropische  heiß  und  lang  ist.    Wer  endlich  genöthigt  ist  z.  B.  io 
einem  botanischen  Garten  Pflanzen  verschiedener  Klimate  an  demselben 
Orte  zu  kultiviren,  weiß,  mit  wie  großen  Kosten  und  Mühen  dies  geschieht 
Die  Construktion  der  Gewächshäuser,  die  kostspieligen  Arbeiten  werden 
wesentlich,  wenn  auch  nicht  ausschließlich,  durch  das  verschiedene  Wanne* 
bedürfniss  der  aus  verschiedenen  Klimaten  stammenden  Pflanzen  verursacht 

Wo  möglich  noch  mannigfaltiger  sind  die  Erscheinungen,  welche  durch 
die  Abhängigkeit  des  Pflanzenlebens  vom  Licht  hervorgerufen  werden^* 
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Leiieo  wir  z.  B.  die  Endknospe  eines  kräftig  belaubten  Sprosses  in  den 
dunklen  Raum  eines  von  undurchsichtigen  Wänden  umgebenen  Kastens,  so 
entfaltet  sich  in  diesem  ein  System  von  Sprossen,  Blättern,  Blüthen,  Wur- 
xeln,  Ranken  und  selbst  reifen  Früchten  mit  keimfähigen  Samen.  Das  Ganze 
aber  macht  einen  äußerst  fremdartigen  Eindruck :  die  Sprossaxcn  und  Blatt- 
stiele sind  völlig  weiB,  die  Blattflächen  zu  klein  und  gelb  statt  grün  gefärbt, 
gewöhnlich  auch  nicht  flach  ausgebreitet;   die  gesammte  Substanz  dieser 
sogenannten  etiolirtenTheile  ist  wasserreicher,  zarter  und  gegen  schädliche 
Einfittsse  empfindlicher  als  die  normalen,  am  Licht  entfalteten.     Die  im 
FiDStem  entwickelten  Blttthen  aber  erreichen  ihre  ganze  Farbenpracht  und 
GröBe.  Leitet  man  nun  eine  Knospe  dieses  im  Finstern  erwachsenen  Spross- 
Systems  durch  eine  andere  enge  Öffnung  des  Kastens  wieder  hinaus  ins 
IMt,  so  entstehen  nunmehr  wieder  normale,  grüne,  flach  ausgebreitete, 
groBe  Blattflächen  und  der  am  Licht  fortwachsende  Spross  gewinnt  seine 
Dormalen  Eigenschaften  in  jeder  Beziehung  wieder.   Dieses  ebenso  einfache 
ib  lehrreiche  Experiment  zeigt,  dass  auch  in  tiefer  Finsterniss  das  Wachs- 
Aom  aller  Organe  stattfinden  kann ,  wenn  auch  mit  manchen  unbeträcht- 
lidien  Abweichungen,  dass  jedoch  die  im  normalen  Zustand  grün  gefärbten 
Organe  im  Finstern  gelb  oder  selbst  farblos  bleiben,  während  Blüthen, 
Früchte  und  Samen  sich  ganz  normal  entwickeln.   Das  Wichtigste  dabei  ist 
jedoch«  dass  ein  so  kräftiges  Wachsthum  im  Finstern  nur  dann  möglich  ist, 
wenn  der  etiolirte  Spross  durch  normale,  grüne,  vom  Sonnenlicht  getrofl*ene 
Blätter  ernährt  wird ;  wenn  man  diese  letzteren  vom  Licht  abschließt  oder 
tor  stark  beschattet,  wodurch  ihre  Assimilation  vernichtet  oder  beeinträch- 
tigt wird,  dann  hört  auch  das  Wachsthum  der  Theile  im  finstern  Kasten  auf 
oder  es  wird  in  hohem  Grade  abnorm.    Abstrakt  ausgedrückt  ist  die  be- 
schriehene  Erscheinung  eine  Folge  der  Thatsache,  dass  die  Ernährung  der 
Manie  eine  Funktion  des  Chlorophylls  in  den  grünen  Blättern  ist ,   dass 
dieses  nur  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  sich  bildet,  durch  dieses  in  den 
Stand  gesetzt  wird  die  Kohlensäure  der  Luft  zu  zersetzen  und  dabei  orga- 
nische Pflanzensubstanz  zu  erzeugen,  welche  von  den  assimilirenden  Blät- 
tern aus  in  die  Knospen  übergeführt  wird,  um  daselbst  auch  im  finstern 
Äaum  neue  Organe  zu  erzeugen.   Aus  demselben  Satz  erklärt  sich  die  Er- 
Uining,  dass  die  Kultur  von  Pflanzen  in  Wohnzimmern  im  Allgemeinen 
tachst  unbefriedigende  Resultate  ergiebt:   auch  mit  der  besten  Erde  ver- 
üben, bleiben  sie  klein  und  unscheinbar,  die  älteren  Blätter  fallen  vorzeitig 
^,  Blttthen  und  etwaige  Früchte  erscheinen  in  geringer  Zahl  oder  gar  nicht, 
*eil  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  die  grünen  Ernährungsorgane  durch 
''ie  Fenster  hindurch  zu  schwach  ist,   um  eine  kräftige  Ernährung  zu  or- 
alen.   Diese  Uebelstände  der  Zimmerkultur  treten  nur  um  so  lebhafter 
W?or,  je  wärmer  dabei  die  Pflanzen  gehalten  werden,   denn  die  höhere 
'emperatur  veranlasst  sie  zu  kräftigem  W^achsthum,  für  welches  jedoch  bei 
<ler  schwachen  Beleuchtung  die  entsprechende  Erzeugung  von  Baustofi'en 
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fehlt :  die  Pflanzen  wachsen  sich  dabei  so  zu  sagen  zu  Tode.   Es  mag  erlaub 
sein,  für  die  praktische  Pflanzenkultur  auch  in  Gewächshäusern  hier  di< 
physiologisch  begründete  Regel  einzuschalten,  dass  für  die  Pflanzen  WämM 
vorwiegend  Wachsthum  bedeutet,   das  Licht  dagegen  die  Ernährung  ver- 
ursacht:  viel  Licht  bei  geringer  Temperatur  erzeugt  im  Allgemeinen  einei 
Ueberschuss  von  Nahrungsstofi'en ,  den  die  Pflanze  ohne  Schaden  erträgt 
hohe  Temperatur  bei  geringer  Beleuchtung  bewirkt  Wachsthum  ohne  ent- 
sprechende Ernährung  und  ist  der  Pflanze  im  höchsten  Grade  scuädlich,  ii 
extremen  Fällen  sogar  tödtlich.    Die  zu  kurze  Dauer  des  Tageslichtes  be- 
wirkt es  auch  z.  B.,  dass  in  den  heißen  Tropenländern  viele  unserer  ein- 
heimischen Kulturpflanzen  nicht  gedeihen ,  weil  die  hohe  Temperatur  der- 
selben sie  zwar  zu  kräftigem  Wachsthum  anregt,  aber  die  kurzen  tropischec 
Tage    eine    hinreichend    ausgiebige   Ernährungsarbeit    nicht   aufkommet 
lassen.  —  Je  größer  die  grünen  Flächen  besonders  der  Blätter  sind,  dest^ 
größer  ist  die  Zahl  der  Lichtstrahlen,  von  denen  die  Pflanze  zur  Emähningi^ 
thätigkeit  angeregt  wird;   sorgfältige  Beobachtungen  haben  ergeben,  da^ 
ein  Quadratmeter  grüner  Blattflächc  in  1 0  sonnigen  Tagesstunden  bei  kr^ 
tig  wachsenden  Pflanzen  3  —  8  Granun  trockene  Pflanzensubstanz  durcfi 
Zersetzung  von  Kohlensäure  erzeugt. ')     Bedenkt  man ,  wie  viele  Quadrat- 
meter Blattfläche  ein  großer  Baum  besitzt  und  dass  die  Ernährungsthätigkeit 
in  einer  Vegetationsperiode  ungefähr  150  Tage  bei  uns  dauert,  so  leuchtet 
ein ,  dass  im  Laufe  eines  Sommers  ein  Baum  viele  Kilogramm  oi^aoischer 
Substanz  bildet,  die  gewöhnlich  erst  im  nächsten  Frühjahr  das  Material  zur 
Entfaltung  der  Knospen  und  Blüthen  liefert.   Diese  in  den  grünen  OrganeD 
erzeugte  Pflanzensubstanz  bildet  sich  aus  Kohlensäure  und  Wasser  unter 
Abscheidung  eines  sehr  beträchtlichen  Quantums  von  Sauerstofl*,  es  ist  also 
eine  sauerstofiarme  Substanz.   Bekanntlich  sind  die  Pflanzen  verbrennlich, 
d.  h.  ihre  sauerstofi*arme  Substanz  verwandelt  sich  bei  Luftzutritt,  indem 
sie  verbrennt,  wieder  in  sauerstofl'reiche  Verbindungen,  in  Kohlensäure  und 
Wasser,  woraus  sie  in  den  chiorophyllhaltigen  Zellen  ursprünglich  entstan- 
den ist.   Gerade  soviel  Wärme,  wie  bei  der  Verbrennung  eines  Baumes  frei 
wird,   musste  bei  der  Erzeugung  seiner  organischen  Substanz  gebunden 
werden.    Diese  Verbrennungswärme  einer  Pflanze  aber  repräsentirt  einen 
bestimmten  Werth  von  Arbeitskraft,  der  z.  B.  durch  eine  Dampfmaschine 
nutzbar  gemacht  werden  kann ;   eine  gerade  so  große  mechanische  Arbeit, 
nur  in  anderer  Form,  hat  in  den  chiorophyllhaltigen  Zellen  der  Pflanze  statt- 
gefunden, als  in  denselben  unter  Abscheidung  von  Sauerstoff  aus  Wasser 
und  Kohlscnsäure  organische  verbrennliche  Substanz  erzeugt  wurde  oder 
mit  anderen  Worten ,  die  Kräfte,  welche  durch  Verbrennung  von  Pflanien- 
substanz  erzeugt  werden,  waren  ursprünglich  in  Form  von  Lichlsch^iiin- 
gungen  des  Äthers  vorhanden,  deren  Kraft  in  den  chiorophyllhaltigen  Zellen 
zur  Abscheidung  des  Sauerstofl*es  verbraucht  wurde. 
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Mit  dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  wechselt  auch  diese  Arbeit  der 
chlorophyllhaltigen  Organe;   aber  die  damit  gegebene  tägliche  Periode  im 
Pflanzenleben  macht  sich  noch  in  zahlreichen  anderen  Erscheinungen  gel- 
tend: zunächst  in  einem  periodischen  Wachsthum  der  jungen  Organe,  wel- 
ches durch  die  Nachtdunkelheit  beschleunigt  werden  kann,,  wenn  nicht 
etwa  eine  zu  tiefe  Depression  der  Temperatur  umgekehrt  eine  Verlang- 
samuDg  bewirkt:   je  nach  Umständen  kann  also  die  Wachsthumsgeschwin- 
digkeit  in  der  Nacht  größer  oder  kleiner  sein  als  am  Tage.  ^)     Zu  den  am 
leichtesten  constatirbaren,  täglichen,  periodischen  Veränderungen  gehören 
die  sogenannten  Schlafbewegungen  der  Blätter,  welche  besonders  auffallend 
bei  den  zusammengesetzten  Blättern  der  Leguminosen,  z.  B.  unserer  Robi- 
nien, der  Oxalideen ,  unter  diesen  z.  B.  bei  unseren  Sauerkleearten  in  der 
Art  hervortreten ,  dass  die  Theile  eines  Blattes  sich  am  Abend  entweder 
nach  oben  oder  nach  unten  zusammenlegen  und  am  folgenden  Morgen  wie- 
der aasbreiten.    Aber  auch  die  einfachen  Laubblätter  bewegen  sich :    im 
^ii  und  August  braucht  man  nur  nach  Sonnenuntergang  in  einem  Garten 
sich  amzusehen ,  um  die  veränderte  Stellung  der  Blätter  fast  aller  Pflanzen 
wahrzunehmen,   die  großen  Laubblätter  der  Sonnenrosen  (llelianthus  an- 
pfI    dqqs)  z.B.  krümmen  sich  sämmtlich  abwärts,  so  dass  die  oberen  die  unteren 
i-|    QunTheil  decken,  wogegen  die  Laubblätter  der  großen  Balsamine  (Impa- 
tieos  glandulifera)  sich  Nachts  sämmtlich  aufrichten.   Dies  sind  jedoch  nur 
Beispiele,  denn  diese  Bewegungen  sind  ganz  allgemein.    Noch  bekannter 
siDd  die  sogenannten  Schlafbewegungen  der  Blüthen ,  von  denen  sich  viele 
schon  vor  Sonnenuntergang  schließen,  um  sich  am  nächsten  Morgen  wieder 
w  öffnen,  —  Erscheinungen,   die  wir  später  ausführlich  betrachten  und 
welche  von  dem  Zusammenwirken  der  täglichen  VeriSudcrungen  der  Licht- 
inlensiiät  und  Temperatur  abhängen.    Später  werde  ich  auch  ausführlicher 
>on  den  heliotropischen  Krümmungen  wachsender  Pflanzentheile  zu  reden 
W)en  und  von  den  bisher  unbegreiflichen  Einwirkungen  des  Lichtes  auf 
<i>e Schwimmbewegungen  der  sogenannten  Schwürinsporen  der  Algen:  die 
Art,  viie  das  Licht  als  Reizmittel  auf  die  Pflanzen  einwirkt,   ist  überaus 
ii^nigfaltig  und  bei  seinem  periodischen,  täglichen  Wechsel  führt  es  somit 
w  Uiglieheii7  periodischen  Veränderungen  der  Pflanzen. 

Von  den  auf  die  Pflanze  überall  einwirkenden  kosmischen  Kräften 

^  ich  zunächst  noch  die  Gravitation  zu  nennen.   Die  Pflanzen  besitzen 

*ine  Empfindlichkeit,  man  möchte  fast  sagen,  eine  Wahrnehmung  davon, 

•uiler  welchem  W^inkel  ihre  Organe  von  der  Vertikalen  ihres  Standortes 

(^hoitten  werden.®)     Sie  sind  empfindlich  für  die  Richtung,  unter  wel- 

^r  die  Gravitation  auf  jedes  ihrer  Organe  einwirkt  und  zwar  unabhängig 

^on  dem  Gewicht  und  etwaigen  Druck.    Sie  besitzen  für  die  Schwere  eine 

^pfindung,  wie  wir  für  das  Licht  oder  für  die  W^iirme,  während  uns  eine 

^mittelbare  Wahrnehmung  der  Gravitation  völlig  abgeht,  denn  wir  selbst 

filmen  diese  nur  durch  die  Wirkungen  des  Gewichtes  und  des  Druckes 
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wahr.    Bringt  man  eine   im  vollen  Wachsthum  begriffene  Pflanze,  deren 
Wurzeln  in  einem  Blumentopf  sich  entwickelt  haben  y  aus  der  gewohnten 
senkrechten  Stellung  in  eine  andere  z.  B.  in  die  horizontale  Lage ,  so  be- 
merkt man  nach  mehreren  Stunden  oder  je  nach  Umständen  nach  einigen 
Tagen,  dass  durch  diese  LagenverHndcrung  alle  im  Wachsthum  begriffenen 
und  manche  anscheinend  sdM>n  ausgewachsene  Organe  zu  Bewegungen  ver- 
anlasst worden  sind :   die  Wunelspitzen,  die  wachsenden  Sprossaxen  und 
Blatter,  BlUthenstiele  u.  s.  w.  madien  die  versehiedensten  Krümmungen 
solange,  bis  die  frei  beweglichen  Theile  der  Organe  wieder  diejenigen 
Richtungen  gegen  den  Horizont  angenommen  haben,  welche  sie  vor  der 
Lagenveründerung  der  ganzen  Pflanze  besaßen.   Die  vorher  vertikal  auf- 
oder  abwürts  gerichteten  krümmen  sich  solange,  bis  ihre  Spitien  wieder 
auf-  oder  abwUrts  gerichtet  sind,  die  vorher  schief  oder  horisontat 
senden  Theile  krümmen  sich  nach  der  Lagenveränderung  solange ,  bis 
wieder  in  derselben  Weise  schief  oder  horizontal  fortwachsen  können.  Wi^ 
werden  spUter  sehen,   dass  diese  Bewegungen  durch  einen  bisher  unb^^ 
greiflichen  Einfluss  der  Gravitation  des  Erdkörpers  auf  die  wachsthums*. 
fähigen  Organe  der  Pflanze  hervorgerufen  werden.   Es  sind  Reizwirkungen, 
dadurch  veranlasst,  dass  die  Organe  jede  Lagenveränderung  gegen  die  Rich- 
tung der  Gravitation  empiinden  und  dadurch  zu  Bewegungen  veranlasst 
werden,  welche  erst  dann  aufhören,  wenn  sie  ihre  ursprüngliche  Richtang 
wieder  erlangt  haben.     Man  nennt  diese  Erscheinung  den  Geotropismus. 
Die  Einwirkung  der  Gravitation  macht  sich  jedoch  noch  in  ganz  anderer 
Weise  geltend,   nämlich  dadurch,  dass  Vegetationspunkte  an  bestimmten 
Orten  entstehen,  deren  Lage  durch  die  Richtung  der  Schwerkraft  bestimmt 
ist.   Auch  auf  diesen  Punkt  kommen  wir  später  zurück.    Hier  sei  vorläufig 
nur  noch  erwähnt,  dass  die  Einwirkung  der  Schwerkraft  der  Erde  auf  die    - 
Richtung  der  Gleichgewichtslage ,  in  welcher  die  verschiedenen  Pflanwn- 
organe  ungestört  fortwachsen,  auch  ohne  besondere  Experimente  mit  Sicher- 
heit festgestellt  werden  kann;  es  genügt  zu  beachten,  ^^)  dass  der  vertikale 
Stamm  einer  Tanne  oder  Palme  an  jedem  Orte  der  Erdkugel,  wo  er  wächst, 
vertikal  steht,  d.  h.  genau  diejenige  Richtung  besitzt,  welche  nach  unten 
verlängert  zum  Schwerpunkt  der  Erde  hinführt;   die  Gipfelknospe  eines 
solchen  Stammes  wächst  bei  uns  gerade  so  wie  bei  unseren  Antipoden  vom 
Erdcentrum  weg ,  während  die  Spitze  der  Hauptwurzel  nach  diesem  hin- 
strebt und  es  ist  keine  andere  Kraft  außer  der  Gravitation  des  ErdkörpefJ 
denkbar,  welche  dieses  Verhalten  wachsender  Pflanzentheile  bewirken 
könnte,  und  eine  weitere  Überlegung  zeigt,  dass  dies  für  alle  Pflanzentheile 
gilt,  gleichgiltig ,  unter  welchem  Winkel  sie  gegen  den  Horizont  oder  den 
Erdradius  wachsen.   Jedes  Organ  einer  Pflanze  hat  seine  speciflsche  Bm- 
pflndlichkeit  für  die  Richtung,  in  welcher  es  von  der  Schworkraft  getroffen 
wird  und  zwar  in  der  Art,  dass  es  eine  bestimmte  Gleichgewichtslage  oder 
Ruhelage  nur  dann  gewinnt,  wenn  es  unter  einem  ganz  bestimmten  Winkel 
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von  der  Vertikalen  geschnitten  wird.   Für  einen  mit  dieser  Thatsache  Yer- 
trauten  wäre  es  geradezu  unmöglich,  sich  zu  denken,  wie  die  Pflana&enwelt 
ohne  diese  Einwirkung  der  Schwere  auf  die  Wachsthumsvorgiinge  sich  ge- 
stalten oder  überhaupt  bestehen  könnte,  wenn  wir  nicht  durch  ein  ein- 
ladies  Instrument,  den  Klinostaten,  in  der  Lage  würen,  den  Einfluss  der 
Gravitation  auf  eine  lebende  Pflanze  ganz  zu  beseitigen.    Es  genügt,  eine 
solche  in  ii^end  einer  Lage  an  eine  genau  horizontale  Axe  zu  befestigen 
und  diese  in  sehr  langsamer  Drehung  zu  erhalten,  so  dass  die  wachsenden 
Or^ne  ihre  Richtung  gegen  den  Horizont  immerfort  verändern  und  wah- 
rend gleicher  Zeiten  sich  in  entgegengesetzten  Lagen  befinden.    In  diesem 
Falle  heben  sich  die  Reizwirkungen  in  entgegengesetzter  Richtung  an  dem- 
selben Organ  auf  und  die  Winkel ,  unter  denen  die  verschiedeneu  Organe 
ms  ihren  Mutterorganen  hervorwachsen,  sind  nur  noch  durch  innere  Krlifte 
bestimmt.   In  ganz  ähnlicher  Weise  können  übrigens  auch  die  vom  Licht 
bewirkten  sogenannten   heliotropischen   Krümmungen    durch   beständige 
Miung  der  Lichtquelle  gegenüber  beseitigt  werden. 

Verhältnissmäßig  wenig  ist  bisher  über  den  Einfluss  der  Elektricität 
wf das  Pflanzenleben  bekannt.^*)  —  Auf  experimentellem  Wege  hat  man 
sieh  vorliegend  mit  der  Wirkung  von  Induktionsschlägen  auf  das  Proto- 
plasma und  auf  die  reizbar  beweglichen  Blattgebilde  mancher  Pflanzen  be- 
lekäftigt,  ohne  dass  die  gewonnenen  Resultate  eine  tiefere  Einsicht  in  das 
Wesen  der  Pflanzen  eröffnet  hätten.  Im  Allgemeinen  lässt  sich  nur  sagen, 
diss  sehr  schwache  constante  Ströme  oder  Induktionsschläge  während  kur- 
ier Beobachtungszeiten  keine  sichtbaren  Efi*ekte  am  Protoplasma  hervor- 
bringen, dass  dagc^gen  bei  einer  gewissen  Stärke  der  ersteren  Störungen 
im  Protoplasma  auftreten,  die  den  durch  hohe  Temperatur  bewirkten 
«bnlich  sind  und  dass  bei  einer  noch  weiter  gehenden  Steigerung  der 
Stromstärke  das  Protoplasma  getödtet  wird.  Auf  die  reizbaren  Organe 
^r  Mimosenblätter,  der  Staubfäden  von  Berberis,  Gentaurea  u.  a.  wirken 
sebwächere  Induktionsschläge  wie  Erschütterung  oder  Berührung,  d.  h.  die 
^ne  machen  die  bei  solchen  Eingrifl*en  entsprechenden  Bewegungen. 
Unland,  dass  constante  Ströme  vom  Fruchtknoten  aus  in  die  BlUthe  von 
fcrberis  eintretend  die  Staubgefäße  zu  Reizbewegungen  veranlassen,  wo- 
llen gleiche  Ströme  in  der  entgegengesetzten  Richtung  wirkungslos  blei- 
ben. —  Dass  auch  im  normalen  Leben  der  Pflanze  selbst  elektromotorische 
Achtungen  gegeben  sind,  lässt  sich  zum  Theil  direkt  beweisen,  zum 
fteil  aus  aligemeineren  Gründen  vermuthen;  festgestellt  wurde  z.  B.  dass 
J*<le  Wasserbewegung  im  Gewebe,  selbst  im  Holzkörper  mit,  wenn  auch 
■dachen,  elektrischen  Erregungen  verbunden  ist,  die  auch  dann  ein- 
^'^ien,  wenn  durch  bloße  passive  Biegung  eines  Pflanzentheiles  oder  durch 
'^iKbewegungen  an  einem  solchen  Wasserverschiebungen  im  Gewebe  ver- 
^lüasst  werden ,  —  Vorgänge,  auf  die  wir  geeigneten  Ortes  noch  ausführ- 
'^cher  lu  reden  kommen.   Außerdem  dürfen  wir  aber  annehmen,  dass  die 
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in  den  Pflanzen  beständig  stattiindenden  chemisohen  Prooesse  der  Ernäh- 
rung, der  Molekularbewegung  bei  dem  Wachsthum  und  der  Wanderung  der 
Safte  sämmtlieh  mit  elektrischen  Erregungen  verschiedener  Art  verbunden 
sind,  ohne  dass  es  bis  jetzt  gelungen  wäre,  dieselben  experimentell  nach- 
zuweisen. Auch  dürfen  wir  vermuthen,  dass  im  gewöhnlichen  Leben,  zumal 
der  Landpflanzen,  durch  die  beständig  wechselnden  elektrischen  Spannungs- 
differenzen zwischen  Atmosphäre  und  Erdboden  Ausgleichungen  durch  den 
Pflanzenkörper  selbst  stattfinden ;  die  im  Boden  eingewurzelte  Landpflanze 
bietet  mit  ihren  Zweigen  der  Luft  eine  groBe  Oberfläche  dar,  noch  innigei 
stehen  die  Wurzeln  mit  dem  feuchten  Erdreich  in  Berührung  und  die 
ganze  Pflanze  ist  mit  Säften  erfüllt ,  welche  die  Elektricität  leiten  und  von 
Strömen  zersetzt  werden.  Bei  einer  derartigen  Einrichtung  ist  es  kaum 
anders  möglich,  als  dass  die  elektrischen  Spannungen  zwischen  Atmosphäre 
und  Erdkörper  sich  durch  die  Pflanze  selbst  ausgleichen.  Ob  dies  jedock 
auf  die  Yegetationsprocesse  begünstigend  wirkt,  ist  bisher  ebenfalls  no<£| 
nicht  wissenschaftlich  untersucht,  denn  was  man  gelegentlich  über  Experi. 
mente  in  diesem  Sinne  liest,  kann  auf  ernste  Beachtung  kaum  Ansprucli 
machen. 

Genauer  und  tiefer  in  das  Wesen  der  Sache  eindringende  Kenntoisse 
besitzen  wir  dagegen  von  der  Wirkung  der  chemischen  Kräfte  in  der  Pflanze. 
Unter  den  sehr  zahlreichen  cliemlschen  Elementen  des  Erdkörpers  sind 
es  nur  wenige,  welche  entweder  im  elementaren  Zustand,  wie  der  Sauer- 
stofl"  der  Luft,  oder  in  Form  einfachster  Verbindungen,  wie  die  Kohlen- 
säure und  das  Wasser,  oder  endlich  in  Form  von  Salzen  von  außen  herio 
den  Pflanzenkörper  eintreten,   in  demselben  Zersetzungen  erfahren,  neue 
chemische  Verbindungen  erzeugen ,  aus  denen  die  organisirbare  Pflanien- 
substanz  selbst  hervorgeht.    Es  ist  die  Aufgabe  der  Ernährungslehre,  diese 
Processe  im  Einzelnen  zu  studiren,  hier  soll  auf  dieselben  nur  insofern  hin- 
gewiesen werden,   als  auch  in  ihnen  äußere  Bedingungen  des  Pflaniett- 
lebens  gegeben  sind.   Wenn  von  den  zur  Ernährung  nöthigen  Elementen 
auch  nur  ein  einziges  gelegentlich  fehlt  oder  in  allzu  geringer  Menge  vor- 
banden  ist ,  so  kann  eine  Pflanze  an  dem  betreffenden  Orte  sich  nicht  er- 
nähren ,  auf  die  Dauer  also  auch  nicht  leben.   Das  Gedeihen  jeder  Pflanie 
hängt  also  davon  ab,  dass  alle  dem  Leben  dienenden  Elemente  in  den  entr 
sprechenden  chemischen  Verbindungen  vorhanden  und  der  Pflanze  zugäng- 
lich sind.    Dass  beinahe  die  ganze  Erdoberfläche  mit  Pflanzenwucbs  be- 
deckt ist  und  auch  die  Gewässer  und  das  Meer  von  Pflanzen  wimmeln, 
kommt  eben  daher,  dfiss  fast  überall  die  dem  Leben  dienenden,  wenig«* 
Stoffe  in  den  nöthigen  Verbindungen  vorhanden  sind ,  oder  wie  wir  anck 
sagen  können,  die  Pflanzen  bauen  sich  aus  denjenigen  chemischen  Veibin-  ; 
düngen  auf,  welche  fast  aller  Orten  an  der  Erdoberfläche  in  Masse  vorbin-  j 
den  sind.   Abgesehen  von  dem  SauerstofF,  der  Kohlensäure  und  dem  Wa«er  1 
sind  es  eine  geringe  Anzahl  von  Salzen:    Salpetersaures  Kalium  (ChkMr- 
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nalriam),  schwefelsaures  und  phosphorsaures  Calcium  und  Magnesium  und 
Eisen  Verbindungen ,  welche,  wie  wir  wissen,  zur  Ernährung  einer  jeden 
Pflanze  ausreichen,  aber  auch  absolut  unentbehrlich  sind;  diese  chemischen 
Verbindungen  aber  finden  sich  fast  überall  beisammen ,  wenn  auch  in  den 
mannigfaltigsten  quantitativen  Mischungsverhaltnissen,  welche  auf  das  mehr 
oder  minder  gute  Gedeihen  der  Pflanzen  von  Einfluss  sind  und  daher  ihre 
Verbreitung  mitbestimmen.   Um  in  dieser  Beziehung  nur  einiges  hervorzu- 
keben,  sind  es  besondere  Arten  von  Pflanzen,  welche  bloß  im  sttßen  Wasser 
und  andere,  welche  nur  im  Meerwasser  gedeihen;   zahlreiche  bestimmte 
Landpflanzen  wachsen  nur  in  der  Nähe  des  Meeres  oder  in  der  Umgebung 
salziger  Quellen  oder  auf  dem  salzhaltigen  Boden  ausgetrockneter  Meere  an 
Orten,  welche  reich  an  Kochsalz  sind,  von  denen  sich  aber  andere  Pflanzen 
ab  ihnen  unzuträglich  zurückziehen.  Ganz  entscheidend  für  die  Möglichkeit 
der  Vegetation  ist  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  des  Wassers  an  einem 
gegebenen  Orte.  Die  Wüsten  Asiens  und  Afrikas  verdanken  ihre  Yegeta- 
Utionsarmuth  wesentlich  der  dort  herrschenden  Trockenheit,  denn  um  jede 
lach  in  der  Wüste  gelegentlich  vorkommende  Quelle  entwickelt  sich  eine 
<lppige  Oase  von  Pflanzenwuchs,  weil  eben  alle  übrigen  Nahrungsstofie 
ohnehin  auch  im  Wüstensand  und  dem  Quellwasser  vorhanden  sind.   Das 
Wasser  wirkt  aber  auch  bestimmend  ein  auf  die  gesammte  Organisation  der 
Manzen :  dass  untergetauchte  und  schwimmende  Wasserpflanzen  im  Allge- 
Bieinen  anders  aussehen  und  von  zarterer,  einfacherer  Struktur  sind  als 
die  Landpflanzen,  fällt  jedem  Beobachter  sofort  auf.   Um  nur  einen  Punkt 
etwas  näher  zu  betonen,  leuchtet  von  vornherein  ein,  dass  Landpflanzen, 
deren  große  grüne  Laubflächen  in  trockener  Luft  sich  ausbreiten,  um  unter 
dem  Einfluss  des  Sonnenlichtes  durch  Assimilation  Pflanzensubstanz  zu  er- 
jagen, genOthigt  sind,  die  bei  diesem  Process  mitwirkenden  Salze  des 
Bodens  nicht  nur  durch  Wurzeln  aufzunehmen,  sondern  auch  in  die  assimi- 
Urenden  Blätter  hinaufzutransportiren.    Dies  geschieht  aber  durch  einen 
^OD  den  Wurzeln  durch  den  Stamm  und  die  Äste  in  die  Blätter  hinauf- 
steigenden Wasserstrom,  welcher  durch  die  beständige  Verdunstung  aus 
den  Blättern  unterhalten  wird.   Dieser  aufsteigende  Wasserstrom  aber  be- 
darf eines  besonderen  Organes ,  in  welchem  er  sich  bewegt,  und  dieses  ist 
Jerjlolzkörper;  er  bedarf  eines  reich  entwickelten  Wurzelsystems,  welches 
die  geringen  Feuchtigkeitsmengen  des  wasserarmen  Bodens  aufsammelt 
^8.w.  Diese  Einrichtungen,  wie  sofort  einleuchtet,  sind  bei  einer  unter- 
(etanchten  Wasserpflanze  überflüssig ,  ihr  fehlt  daher  das  eigentliche  Holz 
M  ihre  Wurzeln  sind  unbedeutend  im  Vergleich  zu  denen  einer  Land- 
Pflanze.   Es  bedarf  kaum  einer  besonderen  Erwähnung,  dass  in  der  ange- 
^teien  Beziehung  die  mannigfaltigsten  Zwischenformen  vorhanden  sind, 
die  noch  dadurch  mannigfaltiger  werden ,  dass  die  Natur  ihre  Zwecke  ge- 
wöhnlich durch  sehr  verschiedene  Mittel  zu  erreichen  weiß.   Unter  Bedin- 
gm^en  z.  B.,  wo  die  Transpiration  der  Blätter  allzu  ausgiebig  wird ,  er- 
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scheinen  Formen  ohne  Blatter,  wie  die  Mehrzahl  der  Cactusartei 
ahnlich  geformter  Euphorbiaceen  und  Stapelien,  oder  Formen  mit  ( 
saftigen  Blattern  wie  die  Grassulaceen,  bei  denen  die  Transpiration 
falls  nur  sehr  gering  ist,  oder  endlich  holzige  Sträucher  mit  wenige 
kleinen  Blättchen.  Aber  gerade  die  interessantesten  und  lehrreichstei 
richtungen,  die  hier  sich  darbieten  würden,  müssen,  weil  sie  eine  zu 
läufige  Beschreibung  erfordern  würden,  einstweilen  übergangen  wen 
Wie  den  kosmischen  und  überhaupt  unorganischen  Einflüssen  g 
über  befinden  sich  aber  die  Pflanzen  auch  vielfach  anderen  Pflanze 
Thieren  gegenüber  in  einem  Yerhältniss  der  Abhängigkeit,  wobei  sie 
der  in  der  Weise  reagiren ,  dass  ihre  äußere  Körperform  und  innere 
nisation  in  mannigfaltigster  Weise  verändert  wird.  Sehr  auffallend 
sich  dies  im  Leben  der  Schmarotzerpflanzen  geltend:  wenn  sie  ihi 
sammte  Nahrung  aus  anderen  Pflanzen,  zuweilen  selbst  aus  Thierei 
saugen,  bedürfen  sie  selbst  der  chlorophyllhaltigen  Blatter  nicht; 
fehlen  ihnen  daher  und  dementsprechend  ist  nach  dem  früher  Ges 
auch  die  Holzbildung  unterdrückt:  die  Mehrzahl  der  Schmarotzer 
massive,  parenchymreiche,  flächenarme  Gewebemassen,  deren  fremda 
Habitus  auch  dem  Nichtbotaniker  aufzufallen  pflegt,  ganz  zu  schweige 
den  weiteren  Abnormitäten,  besonders  der  Sexualorgane,  die  aus 
Parasitismus  entspringen.  Andrerseits  kann  aber  auch  die  chloro] 
haltige,  sich  selbst  ernährende  Pflanze  durch  Schmarotzerpflanzen  nid 
in  ihrer  Kraft  geschw^ächt,  sondern  auch  in  ihrer  Form  verändert  we 
wofür  die  von  Pilzen  befaflene  Wolfsmilch,  ebenso  wie  die  sogenai 
Uexenbesen  (durch  Pilze  veränderte  Tannenzweige)  wohl  bekannte 
spiele  darbieten.  Hier  schließen  sich  auch  die  Gallenbildungen  an :  < 
den  von  Insekten  während  ihrer  Entwicklung  im  Innern  des  Pflanzei 
pers  ausgeübten  Reiz  können  wachsende  Pflanzentheile  in  monströsen 
men  sich  entwickeln  oder  es  wachsen  Körper  von  ganz  besonderer,  s 
bestimmter  Form  aus  ihnen  hervor,  wobei  die  Thatsachc  von  ganz  h< 
sonderem  Interesse  ist,  dass  die  Qualität  dieser  Gallen  an  derselben  PI 
ganz  vorwiegend  von  der  specifischeu  Eigenart  des  Thieres  abhängt, 
ches  durch  seinen  Reiz  die  Gallenbildung  hervorruft:  auf  unseren  E 
allein  entstehen  mehr  als  ein  Dutzend  verschiedener  Gallenformen  ( 
verschiedene  Insekten.  Indessen  sind  dies,  wenn  auch  sehr  häufig« 
doch  mehr  vereinzelte  und  zufällige  Vorkommnisse ;  die  merkwürdigste 
großartigste  Abhängigkeit  gerade  der  hochorganisirten  Blüthenpflanzei 
den  Insekten  macht  sich  in  den  von  Conra^d  Sprengel  1794  entdeckten 
richtuugen  der  Blüthen  geltend.  Sprengel  zeigte  schon  damals,  dass 
schöugeformten  und  gefärbten  und  riechenden  Blüthen  in  ihren  gesam 
Gestaltungsverhältnissen  darauf  berechnet  sind,  durch  Insekten  voi 
stimmter  Form  und  Größe  ihres  Nektars  wegen  besucht  zu  werden,  \ 
diese  Thiere  den  befruchtenden  BlUthenstaub  aus  den  Antheren  au 
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Narben  anderer  Blttthen  derselben  Art  übertragen.  Da  nur  in  diesem  Falle 
die  Samenbildung  eine  vollkommene  ist,  so  hängt  die  Fortpflanzung  dieser 
Gewächse  von  dem  Insektenbesueh  ab ,  so  wie  andrerseits  wieder  die  ge- 
sammte  Existenz  der  betreffenden  Insekten  durch  die  Blüthen  dieser  Pflan- 
len  bedingt  ist 

Schon  diese  kleine  Auswahl  wird  zur  Genüge  zeigen,  wie  das  ge- 
sammte  Leben  einer  Pflanze  nicht  nur  betreffs  seiner  Entstehung ,  sondern 
aach  seiner  Erhaltung  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  von  äußeren  Einwir- 
kungen der  mannigfaltigsten  Art  abhüngt.  Es  wäre  jedoch  unrichtig,  zu 
^Qben,  dass  die  Pflanzenwelt  als  solche  oder  eine  einzelne  Pflanzenform 
n  jeder  beliebigen  Zeit  durch  diese  äußeren  Ursachen  ins  Leben  gerufen 
werden  können.  Alles,  was  wir  hier  betrachtet  haben,  sind  eben  nur 
Reaktionen  der  schon  vorhandenen  Pflanzensubstanz  gegen  äußere  Einwir- 
knngen  auf  dieselbe;  die  Art,  wie  diese  Reaktionen  zu  Tage  treten,  hängt 
Aer  eben  von  der  Natur  der  gegebenen  Pflanze  ab  und  eine  weitere  Auf- 
gabe der  Physiologie  und  zwar  die  schwierigere  liegt  in  der  Erforschung 
<iieser  innersten  Natur  der  Pflanze,  durch  welche  sie  zu  jenen  Reaktionen 
bebhigt  ist. 


Anmerknngeii  znr  XII.  Torlesang. 

<!  Eine  zusammenfassende  Darstellung  der  Wirkungen  der  Wärme  auf  die  Vege- 
*^mit  ausführlicher  Berücksichtigung  der  Literatur  bis  zum  Jahre  1865  habe  ich  in 
a^nem »Handbuch  der  Experimentalphysiologie  der  Pflanzen,  Leipzig 
'>65i  pag.  47  —  68  gegeben,  genaueres  über  das  Erfrieren  sodann  in  meinem  »Lehr- 
'^Bcbder  Bota  nik,  4868«  pag.  562  nachgetragen.  Vgl.  auch  die  folgenden  Auflagen 
«•««es  Buches. 

i]  Über  die  obere  und  untere  Temperaturgrenze  der  Vegetation  vgl.  meine  Ab- 
teilungen in  der  »Regensburger  Flora«  1863,  »Die  vorübergehenden  Starre- 
(iistände  periodisch  beweglicher  und  reizba  rer  Pflanzenorgane«  pag. 
*^'ff.  und  »Flora  4  864«:  »Über  die  Temperalurgrenzen  der  Vegetation« 
m  8  und  ferner  ebendaselbst  »Über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  das 
^f|frunen  der  Blatter«  pag.  497.  —  Weiteres  hierher  Gehörige  findet  sich  in  meiner 
^ndlung:  »Physiologische  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeil 
^*f  Keimung   von   der  Temperatur«   Jahrbücher  für  wiss.  Bot.   Bd.  II.    <860 

3    Iber  das  Erfrieren   der  Pflanzen   ist  zu  vergleichen:    »Sachs,  Krystallbil- 

'"■geo  bei   dem   Gefrieren   und   Veränderung   der   Zellhäute  bei  dem 

^üftbauen  saftiger  Pflanzenlheile«  in  den  Berichten  der  kgl.  sächs.  Gesellschaft 

*^ Wissenschaf ten ,  Februar  4860,  wo  ich  zuerst  das  Austreten  des  krystallisirenden 

^tteers  aus  den  Zellen  beschrieben  habe.   —   In  den  »Untersuchungen  über  das 

^'frieren  derPfanzen«  im  5.  Heft  der  Zeilschrift:    »Die  landwirthschaftlichen  Ver- 

'^tlitttatiooeii«  Dresden  1860  gab  ich  eine  Theorie  des  Erfrierens,  an  welche  alle  neueren 

^itemicboDgen  in  dieser  Richtung  angeknüpft  haben.    Verbessert  wurde  dieselbe  in 

^nem  »Lehrbuch  der  Botanik«  1868—1874.   —   Werthvolle,  weitere  Untersuchungen 
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machte  Müller  (Thurgau),  »Landwirthschaft liehe  Jahrbücher«  herausgegeben  von  Tu 
Berlin  1880. 

4)  In  meiner  Abhandlung:  »Physiologische  Untersuchungen  über  d 
Abhängigkeit  der  Keimung  von  der  Temperatur«  in  den  »Jahrbüchern  ( 
wiss.  Bot.«  4860  habe  ich  zuerst  gezeigt,  dass  das  Wachsthum  der  Wurzeln  und  Sprof 
oberhalb  einer  Optimaltemperatur  wieder  verlangsamt  wird ,  also  durch  eine  von  i 
Abscissenlinie  zuerst  aufsteigende  und  dann  wieder  zu  ihr  zurückkehrende  Curve  si 
darstellen  Iftsst ,  wöhrend  man  bis  dahin,  zumal  auch  Boüssingault,  einfache  Prop( 
tionalitfit  zwischen  Temperatur  und  Wachsthum  angenommen  hatte.  Auch  war  ich  c 
erste,  der  dort  gegen  die  gänzlich  widersinnige  Anwendung  der  sogenannten  Temperati 
summen  in  ihrer  Beziehung  zur  Vegetationsdauer  entschiedenen  Protest  erhob.  —  Dt 
die  Form  einer  aufsteigenden  und  zur  Abscisse  zurückkehrenden  Curve  auch  für  and< 
Abhängigkeitsverhältnisse  der  Pflanzen  von  äußeren  Einwirkungen  Geltung  habe,  wur 
später  von  mir  und  anderen  Beobachtern  weiter  constatirt.  In  seiner  Allgemeinheit 
dieses  Gesetz  aber  in  unserer  Vorlesung  zuerst  ausgesprochen. 

5)  Über  die  Einwirkung  verschiedenfarbigen  Lichtes  auf  die  Assimilation  vj 
meine  Abhandlung  in  »Bot.  Zeitung«  1864  pag.  853  ff.,  wo  die  ältere,  bis  dahin  so  gut« 
gar  nicht  beachtete  Literatur  zusammengestellt  ist.  —  Weitere  in  meinem  Laboratoriv 
angestellte  Untersuchungen  gab  Pfeffer  in :  »Sachs,  Arbeiten  des  bot.  Inst,  in  Wzb| 
Bd.  I.  pag.  \  heraus.  —  Irrthümer  anderer  Beobachter  über  diese  Frage  wies  ich  zurc 
ebendaselbst  Bd.  I.  pag.  276  in  der  Abhandlung :  »Die  Pflanze  und  das  Auge  « 
verschiedene  Reagentien  für  das  Licht.«  Hier  habe  ich  noch  zu  bemerke 
dass  der  im  Text  gebrauchte  richtige  Ausdruck  für  die  Abhängigkeit  der  Sauerstoi 
ausscheidung  vom  farbigen  Licht,  nämlich  als  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge,  zuer 
von  mir  aufgestellt  worden  ist  in  der  III.  Auflage  meines  Lehrbuches  1873  und  ind< 
IV.  Auflage  4874  pag.  718,  was  Pfeffer  in  seiner  Pflanzenphysiologie  pag.  24  2  zu  citirc 
vergessen  hat. 

6)  Die  erste  ausführliche  Untersuchung  über  das  sogenannte  Etiolement  der  Pflai 
zen  gab  ich  in  meiner  Abhandlung:  »Über  den  Einfluss  des  Tageslichts  a^ 
Neubildung  und  Entfaltung  verschiedener  Pflanzenorgane«  in  »B< 
Zeitung  4863«  und  ferner  in  der  Abhandlung:  »Wirkung  des  Lichts  auf  die  Blüthe» 
bildung  unter  Vermittlung  der  Laubblättem  »Bot.  Zeitung  4  865«  pag.  4  47  henaus. 

7)  Man  vergleiche  hierüber  die  von  Karl  Weber  in  meinem  Laboratorium  ausg 
führte  Untersuchung :  »ÜberspecifischeAssimilationsenergie«  in  »ArbeÜ 
des  bot.  Inst,  in  Wzbg.«  Bd.  II.  pag.  346. 

8)  Die  älteren,  zum  großen  Theil  durchaus  unrichtigen  Ansichten  über  die  tägIK 
Periodicität  des  Längenwachsthums  habe  ich  kritisch  gesichtet  und  durch  eigene  Bec 
achtungen  berichtigt  in  meiner  Abhandlung :  ÜberdenEinflussderLufttemp 
ratur  und  des  Tageslichtes  aufdie  stündlichen  und  täglichen  Aend 
rungen  des  Längenwachsthums«  in  »Sachs,  Arbeiten  des  bot.  Inst,  in  Wzl^ 
Bd.  I.  pag.  99. 

9)  Meine  in  diesem  Buch  vertretenen  Ansichten  über  den  Geotropismus  basiK 
auf  folgenden  Abhandlungen  von  mir,  nämlich:  »Längen wachsthum  der  Ober 
und  Unter  Seite  horizontal  gelegter  sich  aufwärts  krümmenderSprossi 
in  »Arbeiten  des  bot.  Inst,  in  Wzbg.«  Bd.  I.  pag.  493  ;  femer:  »Über  das  Wachs 
thum  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln«  ebenda  pag.  885  und  584,  wo  ichauc 
zuerst  gezeigt  habe,  dass  schief  zum  Horizont  wachsende  Organe  wie  Nebenwunel 
geotropisch  sind ,  was  später  von  Elfving  auch  für  horizontale,  unterirdische  Stolone 
nachgewiesen  wurde.  —    Über  den    Geotropismus  der  Sprossaxen   schrieb  ich  ii 
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■Flore  487S«  pag.  321  den  Aufsatz:  »Über  Wachsthum  und  Geotropismus  auf- 
rechter Stengel«,  ein  kurzes  Referat  über  eine  sehr  langwierige  Untersuchung.  — 
Feroer  sind  über  dieses  Thema  zu  vergleichen  meine  Abhandlungen:  »Über  Aus- 
«chließung  der  geotropiscben  und  heliotropischen  Krümmungen«  und 
ferner  »Über  orthotrope  und  plagiotrope  Pf  lanzentheile«  in  den  »Arbeiten 
des  bot.  Inst.  Bd.  II.  Speciell  will  ich  hier  auf  die  Schlussbemerkungen  in  dem  letzt- 
genannten Aufsatz  hinweisen. 

fO)  Dass  es  des  von  Knight  1806  durch  rasche  Rotation  allerdings  zuerst  geführten 
Beweises  für  den  Einfluss  der  Schwerkraft  auf  die  Pflanzen  nicht  bedurft  hätte,  da  man 
ins  den  alltttglichen  Beobachtungen,  wie  ich  sie  im  Text  angedeutet  habe,  mit  derselben 
Sicberheit  den  gleichen  Schluss  ziehen  muss,  habe  ich  zuerst  in  meinem:  »Handbuch 
derEiperimental-Physiologie«  4865  pag.  100  hervorgehoben. 

H)  Was  bis  zum  Jahre  1865  über  elektromotorische  Einrichtungen  und  elektrische 
Einwirkungen  an  Pflanzen  bekannt  war,  habeich  in  der  »Ex  per  i  mental- Physio- 
logie« 1865  pag.  74  zusammengestellt.  —  Später  machte  Kunxel  in  meinem  Labora- 
torium and  auf  meine  Veranlassung  Untersuchungen  über  die  elektromotorischen  Wir- 
bmgen  und  das  elektrische  Leitungsvermögen  lebender  Pflanzentheile:  »Arbeitendes 
bot.  Inst,  in  Wzbg.«  Bd.  II.  pag.  1  und  pag.  833. 
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Moleknlarstrnktnr  der  Pflanzen  nnd  ihre  physiologische 

Bedeutung. 

Die  gröberen  Strukturverhältnisse  der  Pflanzen,  wie  sie  mit  unbewaQ 
netcm  Auge  als  äußere  Gestalt  derselben  wahrgenommen  werden  uxi 
ebenso  die  mikroskopisch  sichtbare  Struktur  wurde  in  früheren  Yorle 
sungen  behandelt  und  gelegentlich  auch  schon  darauf  hingewiesen,  Aasi 
die  Erklärung  der  Lebenserscheinungen,  also  die  physiologische  For- 
schung, sich  mit  der  Kcnntniss  dieser  sichtbaren  Strukturverhältnisse  nicht 
begnügen  kann ,  dass  wir  vielmehr  genöthigt  sind ,  uns  auch  bestimmtere 
Vorstellungen  von  den  nicht  mehr  sichtbaren,  auch  bei  den  stärksten  mikro- 
skopischen Vergrößerungen  nicht  mehr  wahrnehmbaren  Strukturverhalt- 
nissen zu  machen.  Hier  soll  nunmehr  versucht  werden ,  vorbereitend  für 
das  später  zu  Sagende,  einige  der  wichtigsten  und  allgemeinsten  Ergebnisse 
der  Forschung  in  letzterer  Richtung  hervorzuheben.  Es  handelt  sich  danun» 
aus  den  sinnlich  wahrnehmbaren  Erscheinungen  Schlüsse  zu  ziehen,  welche 
uns  von  den  nicht  mehr  sinnlich  wahrnehmbaren  Strukturverhältnissen 
eine  gewisse  Auskunft  geben.  In  solchen  Fällen  ist  es  immer  gerathen, 
nicht  Schlüsse  auf  Schlüsse  und  Hypothesen  auf  Hypothesen  zu  bauen,  son- 
dern aus  den  sicher  festgestellten  Thatsachen  nur  die  nächstliegenden  Fol- 
gerungen zu  ziehen.  Zugleich  wird  es  gut  sein ,  zur  besseren  Orientirung 
für  diejenigen,  die  in  naturwissenschaftlichen  Dingen  nicht  ganz  zu  Hause 
sind,  etwas  weiter  als  nöthig  scheinen  könnte,  auszuholen.j 

Nicht  nur  die  physiologische,  sondern  auch  die  physikalische  und 
chemische  Forschung  hat  sich  längst  genöthigt  gesehen ,  sich  gewisse  Vor- 
stellungen über  die  feinste  unsichtbare  Struktur  der  Körper  zu  bilden,  um 
so  bestimmtere  Einsicht  in  die  Natur  Vorgänge  zu  gewinnen.  In  der  Chemie 
geschieht  dies  durch  die  Voraussetzung  von  der  Existenz  der  Atome,  der 
unthcilbaren,  kleinsten  Stofifmasscn,  an  denen  die  chemischen  Kräfte  haften. 
Man  denkt  sich ,  dass  die  chemischen  Eigenschaften  eines  Elementarstoffes, 
z.  B.  des  WasscrstofTes,  des  Sauerstoflfes,  des  Kaliums,  des  Phosphors  u.s.w., 
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auch  an  Atomen  dieser  Substanzen  noch  vorhanden  sind.  Gewisse  Erschei- 
DUDgen  auf  chemischem  Gebiet  nöthigen  jedoch  zu  der  Annahme,  dass  zwei 
oder  mehr  Atome  eines  Elementes  unter  einander  in  nähere  Verbindung 
treten  können,  die  man  als  ein  Molekül  bezeichnet;  chemische  Verbindungen 
verschiedener  Elemente  müssen  nothwendig  immer  aus  zwei  oder  mehreren 
Atomen  zusammengesetzt  sein,  daher  immer  Moleküle  bilden.  Ein  Molekül 
ist  also  nach  Ansicht  der  Chemiker  die  kleinste  denkbare  Masse  einer  che- 
mischen Verbindung ,  denn  würde  das  Molekül  noch  weiter  zerspalten ,  so 
würde  nothwendig  die  chemische  Natur  des  Objektes  verändert,  weil  die 
Verbindung  der  verschiedenartigen  Atome  gelöst  werden  müsste.  So  be- 
steht z.  B.  das  Kohlensäuregas  aus  Molekülen ,  deren  jedes  aus  einem  Atom 
Kohlenstoff  und  zwei  Atomen  Sauerstoff  zusammengesetzt  ist;  ebenso  das 
Wasser  aus  Molekülen,  deren  jedes  aus  zwei  Atomen  Wasserstoff  und  einem 
Atom  Sauerstoff  besteht.  Gomplicirter  sind  die  Moleküle  der  meisten  an- 
deren unorganischen  Verbindungen  z.  B.  des  Kalisalpeters ,  dessen  Molekül 
aos  einem  Atom  Kalium,  einem  Atom  Stickstoff  und  drei  Atomen  Sauerstoff 
besteht.  Noch  viel  verwickelter  aber  ist  die  Zusammensetzung  der  organi- 
schen, durch  die  Pflanzen  erzeugten  chemischen  Verbindungen  zu  denken: 
sie  enthalten  sämmtlich  Kohlenstoff  und  Wasserstoff,  gewöhnlich  auch 
Sauerstoff,  und  die  wichtigsten  aller  organischen  Verbindungen,  dieEiweiß- 
sobstanzen,  enthalten  außerdem  noch  Stickstoff  und  Schwefel  und  zwar  so, 
dass  in  einem  Molekül  Dutzende  oder  selbst  Hunderte  von  Atomen  der  ge- 
nannten Elemente  mit  einander  verbunden  sind.  Aus  solchen  vielatomigen 
chemischen  Verbindungen  besteht  nun  vorwiegend  der  Pflanzenkörper;  der 
Zellstoff  des  festen  Pflanzengerüstes,  das  Protoplasma  und  die  Kernsubstanz, 
Gesteht  aus  Molekülen,  deren  jedes  sehr  zahlreiche  Atome  von  drei,  vier 
oder  fünf  Elementen  enthält.  Schon  auf  rein  chemischem  Gebiet  findet  man 
sich  aber  veranlasst ,  zur  Erklärung  gewisser  Erscheinungen  anzunehmen, 
dass  vielatomige  Moleküle  unter  sich  zu  engereu  Molekülvcrbindungen  zu- 
sammentreten können  und  dass  auf  diese  Weise  neue  chemische  Eigen- 
schaften entstehen,  w  eiche  den  einzelnen  Molekülen  nicht  zukommen. 

An  die  chemischen  Vorgänge  im  engeren  Sinne  des  Wortes  schließen 
sich  nun  andere  Naturerscheinungen  an,  bei  denen  es  sich  nicht  mehr  bloß 
•Uö  chemische  Veränderungen ,  sondern  auch  um  räumliche  Bewegungen 
?aM  anderer  Art  handelt.    Dahin  gehören  einerseits  die  Bewegungen  der 
Moleküle,  welche  einen  gelösten  oder  geschmolzenen  Körper  bei  seinem 
Festwerden  als  einen  Krystall  von  bestimmter  Gestalt  erscheinen  lassen 
^  ebenso  diejenigen  Bewegungen ,  durch  welche  ein  Krystall  durch  ein 
Usongsmittel  oder  durch  Schmelzung  wieder  in  seine  einzelnen  Moleküle 
au^Relösl  wird,  ferner  das  Eindringen  des  Wassers  in  die  organisirten  Kör- 
per und  die  dadurch  bewirkten  Volumenveränderungen  und  zahlreiche 
andere  Erscheinungen.    Auf  diese  letzteren,  dem  Molekulargebiet  ange- 
hörenden Vorgänge  kommt  es  uns  nun  hier  besonders  an.     Es  zeigt  sich 
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nämlich,  dass  zur  Erklärung  der  meisten  Lebensvorgänge  die  Annahme  der 
Atome  und  ehemischen  Moleküle  nicht  mehr  genügt,  dass  man  vielmehr 
genöthigt  ist,  Verbindungen  von  Molekülen  anzunehmen,  welche  in  sehr 
großer  Anzahl  kleine  noch  immer  mikroskopisch  unsichU)are  Stückchen 
oder  Micellen  (Nageli)  darstellen,  deren  Zusammenordnung  gewisse  gans 
besondere  Eigenschaften  der  organisirten  Körper  hervorruft.  ^) 

Krystalle  sind  in  Wasser  entweder  löslich  oder  sie  sind  es  nicht;  im 
letzteren  Falle  vermag  das  Wasser,  welches  den  Krystall  berührt,  trotz  der 
Anziehungskraft,  welche  zwischen  beiden  vorhanden  ist,  doch  keine  Mole- 
küle abzureißen,  aber  das  Gefüge  des  unlöslichen  Krystalls  hindert  auch 
das  Eindringen  von  Wassermolekülen  in  das  Innere  desselben.  Ist  aber  der 
Krystall  wie  z.  B.  ein  Kochsalzwürfel  in  Wasser  löslich,  so  bewirkt  die  An- 
ziehung zwischen  beiden  Substanzen,  dass  von  der  Krystalloberfläche  Mole- 
küle abgerissen  werden  und  zwischen  die  Moleküle  des  Wassers  sich  ein- 
schieben. Dadurch  kommen  tiefer  liegende  Moleküle  des  Salzes  mit  dem 
Wasser  in  Berührung  und  erfahren  in  diesem  dasselbe  Schicksal  solange, 
bis  der  ganze  Krystall  in  seine  Moleküle  aufgelöst  ist,  die  sich  nun  inner- 
halb der  Wassermasse  fortbewegen  und  zwar  dauert  diese  Bewegung  so-* 
lange ,  bis  eine  vollkommen  gleichmäßige  Vertheilung  der  Salzmolekttle  in 
der  Wassermasse  eingetreten  ist.  Mit  Erreichung  dieses  Gleichgewichts- 
zustandes, wo  jedes  Salzmolekül  mit  ebensoviel  Wassermolekülen  imigeben 
ist  wie  jedes  andere  innerhalb  derselben  Lösung,  tritt  nunmehr  relative 
Ruhe  ein.  Hätte  sich  statt  des  Kochsalzes  z.  B.  ein  kleines  Stück  Jod  auf 
dem  Boden  eines  großen  mit  Wasser  gefüllten  Gefäßes  befunden,  so  würde 
sich  in  demselben  Sinne  eine  wässerige  Jodlösung  gebildet  haben,  an  deren 
gleichmäßiger  Färbung  auch  die  gleichmäßige  Vertheilung  der  Jodmolekttle 
im  Wasser  sofort  zu  erkennen  wäre.  Diesen  Gleichgewichtszustand  aber 
würde  man  sofort  in  einen  Bewegungszustand  überführen  können,  wenn 
man  in  den  oberen  Theil  der  Lösung  einen  mit  Stärkemehl  gefüllten  Beutel 
aufhinge ;  dann  würden  die  unmittelbar  mit  der  Stärke  in  Berührung  kom- 
menden Jodmoleküle  in  die  Stärkekörner  eindringen,  wodurch  den  ent- 
fernteren Jodmolekülcn  Gelegenheit  gegeben  würde,  sich  ebenfalls  nach 
der  Stärke  hinzubewegen  und  dieser  Vorgang  würde  solange  dauern,  bis 
alle  Jodmoleküle,  auch  die  entferntesten,  vom  Grunde  des  GefUßes  auf  bis 
hinauf  zu  dem  Stärkebeutel ,  also  der  Richtung  der  Schwerkraft  entgegen- 
gewandert wären. 

Ganz  anders  als  unlösliche  oder  lösliche  Krystalle  verhalten  sich  dem 
Wasser  gegenüber  organisirte  Körper,  zu  denen  wir,  soweit  es  die  Pflanzen 
betrifft,  die  Zcllhäute,  das  Protoplasma  mit  dem  Zellkern,  die  Stärkekömer 
und  die  sogenannten  Kr\stalloide  rechnen  dürfen.  Wird  ein  trockener  der- 
artiger Körper  in  Wasser  gelegt,  so  vergrößert  sich  sein  Volumen  je  nadi 
Umständen  mehr  oder  weniger,  dabei  verändert  sich  die  Gonsistem  des 
Körpers:  vorher  hart  und  brüchig  wird  er  nunmehr  weich  und  gesdimeidig. 
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Eine  odhere  Untersuchung  ergiebt  sofort,  dass  dieVolumenzunahme,  welche 
der  im  Wasser  aufgequollene  Körper  erfahren  hat,  fast  genau  so  groß  ist 
wie  das  Volumen  des  Wassers,  welches  er  in  sich  aufgesogen  hat;  wird 
dieses  sogenannte  imbibirte  Wasser  durch  Verdunstung  oder  durch  andere 
Wasser  entziehende  Mittel  z.  B.  durch  absoluten  Alkohol  dem  gequollenen 
Körper  wieder  entzogen,  so  schwindet  sein  Volumen  wieder,  bis  es  die 
oraprOngUche  Größe  erreicht  hat.  Auch  zwischen  dem  quellungsfähigen, 
organisirten  Körper  und  dem  Wasser  besteht  gegenseitige  Anziehung  wie 
iwischen  Wasser  und  einem  löslichen  Krystall :  der  große  Unterschied  zwi- 
sdieo  beiden  aber  liegt  darin,  dass  die  Moleküle  des  letzteren  sich  von  ein- 
ander abtrennen  und  zwischen  die  Moleküle  des  Wassers  sich  vertheilen, 
sodass  der  feste  Körper  als  solcher  verschwindet;  dagegen  dringt  bei  der 
Qadlung  eines  organisirten  Körpers  das  Wasser  zwischen  die  Micellen  des 
letiteren  ein,  ohne  dass  diese  ihren  Zusammenhang  vollständig  verlieren, 
lie  weichen  nur  weiter  von  einander  oder  besser,  sie  werden  durch  das 
eindringende  Wasser  mit  Gewalt  aus  einander  geschoben.  Dieser  Vorgang 
der  Qaellung  ist  auch  etwas  ganz  anderes  als  etwa  das  Eindringen  des 
Wassers  in  einen  porösen,  nicht  organisirten  Körper  z.  B.  in  trockenen 
Gyps^  oder  in  einen  Haufen  Sand  u.  dgl.;  in  diesen  Fällen  dringt  das 
Wasser  in  Hohlräume  ein,  in  sichtbar  und  unsichtbar  kleine  Poren,  welche 
vxhier  mit  Luft  erfüllt  waren ,  die  nun  von  dem  eindringenden  Wasser  mit 
Gewalt  verdrängt  wird;  dabei  findet  kein  Auseinanderschieben  der  festen 
Thdle  statt,  wie  ohne  Weiteres  daraus  hervorgeht,  dass  das  Volumen  des 
porOsen  Körpers  durch  eindringendes  Wasser  nicht  merklich  vergrößert 
wird. 

Der  Hauptpunkt  bei  der  Quellung  eines  organisirten  Körpers,  auf  den 

^or  Allem  Nachdruck  gelegt  werden  muss ,  ist  die  aus  dem  Gesagten  fol- 

pode  Thatsache ,  dass  das  eindringende  Imbibiiionswasser  eben  nicht  in 

IWformirte  Hohlräume  oder  Poren  eintritt,  dass  vielmehr  das  eindringende 

^'«ser  genöthigt  ist,  die  kleinen  Theile  (Micellen)  des  qucllungsfähigen  Kör- 

P^  auseinander  zu  schieben,   wie  eben  aus  der  Volumenzunahme  ohne 

Weiteres  erkannt  wird.   Organisirte  Körper  sind  also  nicht  porös  im  ge- 

^Minliehen  Sinne  des  Wortes,   das  Eindringen  des  Wassers  in  dieselben 

föchiehl  nicht  durch  sogenannte  Capillarität.    Ein  zweiter  Punkt  von  her- 

%rageodster  Wichtigkeit  bei  den  Quellungserscheinungen  der  organisirten 

Körper  betrifft  die  außerordentlich  große  Gewalt,  womit  das  Wasser  ein- 

<lnngtuDd  die  festen  Theile  auseinander  schiebt,  wie  z.  B.  daraus  erkannt 

werden  kann,  dass  trockene  Holzkeile  in  Granitblöcke  eingetriebcD  und 

'um  befeuchtet  sich  mit  so  großer  Gewalt  ausdehnen,  dass  das  Gestein 

i^rspalten  wird;  auch  die  Unmöglichkeit,  durch  die  allergrößten  Druckkräfte 

'tt  Wasser  aus  gequollenen  Pflanzenzellhäuten  vollständig  auszupressen, 

Wgl,  mit  welch'  großer  Gewalt  die  Wassermolektlle  zwischen  denen  der 

bllhaut  festgehalten  werden  und  giebt  ein  Maß  von  der  Gewalt,  womit  sie 
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in  die  trockene  Haut  eingedrungen  sind.  Wir  werden  bei  der  Theorie  de 
Wasserbewegung  von  dieser  Thatsache  Gebrauch  machen,  die  uns  alle 
derjenigen  Schwierigkeiten  enthebt,  die  man  früher  geltend  machte.  Aue 
die  fernere  Thatsache,  dass  imbibitionsf^hige  Körper,  wie  trockene  Zell 
wände  und  Stärkekörner,  den  Wasserdampf  aus  der  umgebenden  Luft  cod 
densiren  und  zwar  bis  zu  dem  Grade,  dass  sie  ganz  oder  fast  ganz  m 
Wasser  gesättigt  oder  gequollen  sind,  kann  für  die  Größe  der  Anziehung» 
kraft  zwischen  Wassermolekülen  und  diesen  organisirten  Körpern  gelten 
gemacht  werden.  Dies  sind  jedoch  nur  beiläufige  Erscheinungen:  ein  Ma 
für  die  ungeheure  Größe  der  hier  in  Betracht  kommenden  Kräfte  gewiai 
man  erst  durch  die  Kenntniss  der  Thatsache,  dass  bei  dem  Eindringen  (1< 
Wassers  in  trockene  Stärkekörner')  eine  Erwärmung  um  mehrere  Grad 
Celsius  stattfindet.  Diese  Thatsache  ist  nämlich  kaum  anders  denkbar  ab 
durch  die  Annahme ,  dass  das  eindringende  Wasser  verdichtet  wird  und 
dementsprechend  eine  Erwärmung  erfolgt.  Da  nun  aber  eine  Zusaminen- 
drückung  des  Wassers ,  durch  welche  auch  nur  e  i  n  Grad  Erwärmung  be- 
wirkt wird,  schon  viele  Hundert  Atmosphären  Druck  erfordert,  so  gelangt 
man  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Zusammendrückung  des  Wassers,  indem  es 
die  Theile  des  imbibirenden  Körpers  auseinander  drängt,  einem  Druck  von 
vielen  Hundert  Atmosphären  gleich  sein  muss. 

Quellungsfähige,  organische  Körper  können  aber  nicht  bloß  reines 
Wasser,  sondern  auch  wässerige  Lösungen  in  sich  aufsaugen ,  wobei  jedoch 
besondere  Erscheinungen  auftreten.  Es  kommt  nämlich  ganz  auf  die  Natur 
der  im  Wasser  vertheilten  Atome  der  Lösung  einerseits  und  andrerseits  auf 
den  quellungsfähigen  Körper  an ,  in  wie  großer  Menge  dieselben  mit  den 
Wasser  zugleich  zwischen  die  Theilchen  des  letzteren  eindringen.  In  vielen 
Fällen  nimmt  quellende  Zellwand  aus  einer  ziemlich  concentrirten  Salx- 
lösung  eine  größere  Menge  von  Wasser,  aber  eine  kleinere  Quantität  des 
gelösten  Stoffes  auf,  als  der  Concentration  der  Lösung  entspricht.  Aus  ge- 
wissen Erscheinungen,  die  wir  später  näher  ins  Auge  fassen  werden,  folgt 
dass  lebendiges  Protoplasma  aus  gewissen  Lösungen  überhaupt  nur  reines 
Wasser  aufsaugt  und  den  gelösten  Stoff  zurücklässt.  In  anderen  Fällen  da- 
gegen saugt  der  quellungsfähige  Körper  ein  weit  größeres  Quantuna  defl 
aufgelösten  Stoffes ,  als  dem  Procentsatz  der  Lösung  entspricht,  in  sich  anf ; 
besonders  auffallend  geschieht  dies  bei  manchen  färbenden  Substanieft) 
die,  zumal  von  aus  Eiweiß  bestehenden  Körpern  wie  todtem  ProtoplaanJ 
und  Krystalloiden,  so  stark  angezogen  werden ,  dass  diese  Körper  sich  ift' 
tensiv  und  dunkel  färben,  auch  wenn  die  Lösung  selbst  nur  wenig  Farbsioi 
enthält  und  sehr  hell  gefärbt  ist. 

Je  nach  Umständen  kommen  nun  die  verschiedenen  hier  kun  aDge* 
deuteten  Erscheinungen  der  Quellung  für  die  Lebenserscheinungen  dtf 
Pflanzen  als  maßgebend  in  Betracht:  die  Volumen  Veränderungen ,  weicht 
zumal  Zellhäute  durch  Imbibition  und  Austrocknung  erfahren,  können  0 
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lannigfaliigen  Bewegungen  auch  abgestorbener  Gewebemassen  oder  ein- 
eioer  Zellen  Veranlassung  geben:  das  Aufspringen  kapselartiger,  trockener 
'rflehte  zum  Zweck  der  Ausstreuung  ihrer  Samenkörner  wird  im  Allgemei- 
len  dadurch  verursacht ,  dass  bei  dem  Austrocknen  der  Fruchtwandungen 
»tweder  die  Außen-  oder  die  Innenseite  derselben  relativ  mehr  Imbibi- 
äooswasser  verliert,  wodurch  Krümmungen  einzelner  Theile  der  Frucht- 
wand und  selbst  Zerreißungen  derselben  verursacht  werden.  In  manchen 
Mlen  sind  diese  durch  ungleichseitige  Gontraktion  und  Dilatation  verur- 
SMhten  Krümmungen  der  Struktur  der  Organe  entsprechend  mit  schrauben- 
trmigen  Windungen,  mit  Ein-  und  Aufrollungen  bandartiger  Theile  ver- 
banden. So  trennt  sich  z.  B.  die  fünftheilige  Frucht  von  Erodium  gruinum 
in  fbnf  einzelne ,  je  einen  Samen  umschließende  Theile ,  deren  jeder  mit 
ooer  langen  Granne  besetzt  ist,  welch'  letztere  bei  dem  Austrocknen  der 
i'hicbt  sich  schraubenförmig  an  ihrem  unteren  Ende  dreht;  wird  dieses 
Organ  befeuchtet ,  so  streckt  sich  die  Granne  vollkommen  gerade  und  die 
iireh  wechselndes  Austrocknen  und  Nasswerden  bewirkten  sehr  energi- 
lehen  Bewegungen  verbunden  mit  verschiedenen  Nebeneinrichtungen 
ttreo  schließlich  zu  dem  Ergebniss ,  dass  die  Theilfrucht  in  die  Erde  sich 
inbohrt,  um  im  nächsten  Frühjahr  dort  zu  keimen.  Ähnlich  verhalten  sich 
Üe  Grannen  mancher  Gräser.  Auch  das  sogenannte  Werfen  des  Holzes  bei 
tarker  Austrocknung  wird  durch  die  ungleichmäßige  Volumenänderung 
^  der  Austrocknung,  dem  Verluste  des  Imbibitionswassers  des  Holzes,  be- 
wirkt und  ebenso  sind  manche  Bewegungen  der  Baumäste  bei  großer  Kälte 
Mf  dasselbe  Princip  zurückzuführen ,  weil  das  Erstarren  des  Imbibitions- 
wassers zu  Eis  ganz  wie  Austrocknung  wirkt  und,  wenn  tungleichseitig  an 
incm  Aste  auftretend,  Krümmungen  hervorrufen  muss. 

Die  große  Gewalt,  womit  das  Wasser  in  die  quellungsfähigen  Zellen 
indriogt,  wird  uns  später,  wie  schon  erwähnt,  begreiflich  machen,  wie  es 
len  höchsten  Bäumen  gelingt,  die  großen  Wassermassen,  welche  in  ihren 
'lobkronen  verdunsten,  von  den  Wurzeln  aus  durch  den  Stamm  hinauf  in 
Ke  Blätter  zu  befördern.  Dabei  kommt  dann  drittens  in  Betracht,  dass  die 
n  Innern  der  Zellwände  als  Imbibitionswasser  sich  bewegende  Flüssigkeit 
liAl  reines  Wasser  ist,  sondern  eine  sehr  verdünnte  Lösung  derjenigen 
Stoffe,  welche  die  Wurzeln  aus  dem  Boden  aufnehmen,  und  um  derentwillen 
^  ganze  Wasserbewegung  nach  den  Blättern  hin,  weil  sie  zur  Assimilation 
«1  denselben  nöthig  sind,  ins  Werk  gesetzt  wird.  Auch  die  Fortführung  der 
Q  irgend  einer  Zelle  entstandenen  Stoffe  nach  benachbarten  Zellen  hin 
»«nn  nur  dadurch  stattfinden,  dass  die  Zellwände  sowie  die  Protoplasma- 
^kleidungen  der  Zellen  im  Stande  sind,  nicht  bloß  reines  Wasser,  sondern 
Dch  wässerige  Lösungen  zu  imbibiren.  Dieser  Vorgang  der  Stoffbewegung 
Ni  Zelle  zu  Zelle  erfordert  aber  die  Betrachtung  einer  weiteren  compli- 
rteren,  auf  den  bisher  beschriebenen  Vorgängen  der  Lösung  und  Quellung 
^ruhenden  Erscheinung,  die  man  als  Diosmose  bezeichnet. 
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Verschließt  man  eio  offenes,  weites  Glasrohr  an  der  unteren  Öffnung 
mit  einer  organischen  Haut,  gießt  man  in  das  Rohr  ein  Quantum  einer  Sah- 
lösung  und  taucht  man  dasselbe  in  reines  Wasser,  so  dringt  dieses  als  Im- 
bibitionswasser  in  die  verschließende  Haut,  wird  von  den  Salzmolekülen 
der  Lösung  im  Rohr  angezogen  und  dient  zur  Verdünnung  dieser  Lösung. 
Dauert  dieser  Process  hinreichend  lange,  so  tritt  eine  merkliche  Volumen- 
vermehrung im  Innern  des  Glasrohres  ein,  die  Flüssigkeit  steigt  in  demselben 
und  unter  Umständen  zu  sehr  beträchtlicher  Höhe ;  die  Ursache  dieser  Be- 
wegung liegt  in  der  Anziehung  der  Salztheilchen  zu  dem  Wasser,  welchea 
von  unten  her  die  verschließende  Haut  durchtränkt.    Diesen  hier  in  sehe^ 
matischer  Einfachheit  beschriebenen  Vorgang  bezeichnet  man  als  Endosmos^^ 
Unter  Umständen  kann  dabei  auch  Exosmose  stattfinden:   ist  die  das  Roti]> 
verschließende  Haut  im  Stande ,  die  Salzlösung  des  Rohres  in  sich  au&n^ 
nehmen,  zu  imbibiren,  so  bewirkt  die  Anziehung  des  äußeren  Wassers,  dasf 
ein  Theil  der  gelösten  Salzmoleküle,  welche  in  die  Haut  eingedrungen  sind^ 
zu  dem  Wasser  hinausdiffundirt,  während  gleichzeitig  ein  größeres  QuantiUD 
von  Wassermolekülen  durch  die  Haut  hindurch  zu  der  Salzlösung  empor- 
steigt.   Es  hängt  jedoch  ganz  von  der  Natur  der  betreffenden  Haut  und  des 
gelösten  Salzes  ab,  ob  dasselbe  durch  Exosmose  überhaupt  austreten  Ibbsl 
Von  hervorragendem  Interesse  sind  also  bei  dem  Vorgang  der  Diosmose 
besonders  zwei  Punkte:  zunächst  die  Frage,  ob  durch  eine  gegebene  Hairt 
ein  in  Wasser  gelöster  Stoff  hindurchdringen  kann,  und  fürs  zweite  die 
Gewalt,  womit  das  Wasser  auf  der  einen  Seite  und  die  gelöste  Substanz  auf 
der  anderen  Seite  der  Haut  einander  anziehen.  Davon  nämlich  hängt  es  ab, 
ob  in  der  lebenden  Pflanze  ein  gegebener  Stoff  aus  einer  Zelle  in  eine  andere 
eindringen  kann  und  mit  welcher  Gewalt  Zellen  im  Stande  sind,  Wasser  in 
sich  aufzusaugen.  Entsteht  z.  B.  in  irgend  einer  Zelle  durch  chemische  Dm* 
Setzungen  eine  Verbindung  von  Atomen,  welche  nicht  im  Stande  ist,  doreh 
das  Protoplasma  und  die  Zellwand  in  die  benachbarten  Zellen  hinansni* 
diosmiren,  so  wird  sich  diese  Lösung  in  der  betreffenden  Zelle  anhäufea 
müssen,  selbst  eine  hohe  Concentration  erreichen,  ohne  in  die  benachbartem 
Zellen  einzudringen,  andrerseits  aber  könnten  chemische  Verbindungeiif 
welche  in  einem  Zellgewebe  enthalten  sind,  in  irgend  einer  bestimmten 
Zelle  sich  in  hohem  Grade  anhäufen,  wenn  sie  in  dieser  letzteren  eine  Ver* 
änderung  ihres  Aggregatszustandes  erleiden.  Wird  z.  B.  Zucker,  der  in  eiii0 
Zelle  eindringt,  daselbst  zur  Bildung  von  Stärkekörnem  benutzt,  so  kamt 
immerfort  neuer  Zucker  in  diese  Zelle  eindringen,  solange  diese  Veränd^oiig 
stattfindet,  und  von  diesem  und  ähnlichen  Processen  macht  die  Pflanze,  wi0 
wir  später  sehen  werden,  den  ausgiebigsten  Gebrauch.  Die  Vertheilung  def 
verschiedenen   chemischen  Verbindungen  im  Gewebe  der  Pflanzen,  ibl* 
Wanderung  auf  weite  Strecken  hin,  ihre  Anhäufung  in  bestimmten  Org^o^ 
hängt  von  derartigen  Vorgängen  ab,  auf  die  wir  später  in  der  Lehre  von  der 
Ernährung  ausführlicher  zurückkommen. 
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minder  vielseitig  und  allgemein  ist  die  Benutzung  der  Gewalt, 
Wasser  auf  endosmotischem  Wege  in  die  Zellen  eindringt.  Die 
mächst  hervorgerufene  Erscheinung  ist  der  sogenannte  Turgor 
'),  der  jedoch  ausschließlich  nur  in  lebenden,  noch  mit  Protoplasma 
1  Zellen  auftreten  kann.  Eine  derartige  Zelle  haben  wir  uns  vor- 
ils  eine  doppelwandige,  allseitig  geschlossene  Blase :  die  duBere 
iht  besteht  aus  Zellstoff,  die  innere,  ihr  ganz  dicht  anliegende 
ndschicht  besteht  aus  Protoplasma  und  der  innere  Hohlraum  ist 
sungen  (dem  Zellsaft)  gefüllt.  Denken  wir  uns  den  einfachsten 
eine  derartige  Zelle  im  Wasser  liegt:  durch  die  im  Zellsaft  ent- 
alzmolekttle  wird  das  in  den  Wandschichten  enthaltene  Imbibi- 
r  angezogen  und  von  außen  her  dringt  ein  gleiches  Quantum  in 
.  Wandschichten  ein.  Setzt  sich  dieser  Vorgang  längere  Zeit  fort, 
also  nach  und  nach  ein  größeres  Quantum  von  Wasser  in  den 
m  der  Zelle  ein,  was  nur  dadurch  möglich  ist,  dass  die  doppelte 
in  gleichem  Maße  ausgedehnt  wird.  Hört  diese  Ausdehnung  end- 
listet  die  Wandung  dagegen  Widerstand,  so  kann  auch  eine  wei- 
ir  von  Wasser  nach  innen  hin  nicht  mehr  stattfinden.  Die  Zelle 
ich  jetzt  in  dem  Zustand  des  Turgors,  d.  h.  die  Wandschicht  ist 

mit  Gewalt  eingedrungene  Wasser  gespannt  und  indem  sie  sich 
zusammenzuziehen  versucht,  ttbt  sie  auf  die  innere  Flüssigkeit 
:;k.  Man  beachte  hierbei  wohl  den  Hauptpunkt :  die  Kraft,  womit 
mg  hinausgedrängt  wird,  entspringt  aus  der  Anziehungskraft  der 

gelösten  Salze  gegen  das  die  Zelle  umgebende  Wasser  und  der 
;k,  welcher  das  weitere  Eindringen  von  Wasser  verhindert,  wird 

Cohaesion  und  Elasticität  der  Zellwand  geliefert.  Dabei  macht 
iber  noch  eine  ganz  besonders  zu  beachtende  Tbatsache  geltend. 
)fFvvand  ist,  wie  aus  zahlreichen  Beobachtungen  erkannt  wird, 
venig  dehnbar  und  sehr  elastisch,  also  insofern  geeignet,  dem  von 

wirkenden  endosmotischen  Druck  zu  widerstehen,  allein  diese 
ft  der  Zellstoffwand  für  sich  allein  würde  keinen  Turgor  der  Zelle 
n  lassen,  weil  dieselbe  in  sehr  hohem  Grade  filtrationsfähig  ist, 
on  innen  her  drückende  Zellflüssigkcit  würde  durch  die  Zellstoff- 
st  bei  ganz  schwachem  Druck  wieder  hinausgepresst  werden  und 
tonnte  ein  merklicher  Turgor  auf  diese  Weise  nicht  entstehen, 
ch  zeigt  sich  auch ,  dass  alle  hloß  mit  Zellstoffwand  umkleideten 
l.  die  Holzzellen  nicht  im  Stande  sind  zu  turgesciren.  Nur  solche 
0  auf  der  Innenseite  der  Zellstoffwand  ein  Protoplasmaschlauch 
ngelagert  ist,  sind  im  Stande  zu  turgesciren.  Die  Protoplasmahaut 
rlaubt  dem  endosmotisch  angezogenen  Wasser  zwar  den  Eintritt 
ftraum,  sie  ist  aber  in  hohem  Grade  resistent  gegen  den  Filtra- 
L,  der  bei  Vermehrung  des  Saftvolumens  entsteht^).  Gegenüber 
iick  ist  die  Protoplasmahaut  der  Zellen  undurchlässig,  sie  ergänzt 
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also  die  nöthigen  Eigenschaften  der  Zellwand  in  der  Weise,  dass  das  endos 
motisch  eingedrungene  Wasser  nicht  wieder  hinausgedrttckt  werden  kam 
Oder  mit  anderen  Worten :  sowohl  die  Zelistoffwand  wie  die  Protoplasnu 
haut  gestatten  dem  endosmotisch  angezogenen  Wasser  den  Eintritt  in  de 
Saftraum  der  Zelle,  der  sich  in  Folge  dessen  zu  erweitern  sucht ;  die  ProU 
plasmahaut  verhindert,  dass  in  Folge  dieses  Druckes  das  Wasser  wiedi 
ninausfiltrirt,  die  äußere  Zellstoffhaut  dagegen  bildet  eine  feste,  elastiscl 
Widerlage,  an  welche  die  Protoplasmahaut  durch  den  endosmotischen  Druc 
angepresst  wird,  und  von  der  Dehnbarkeit  und  Elasticität  der  Zellstoffhai 
hängt  es  ab,  um  wieviel  das  Volumen  des  Zellsaftes  sich  vermehren  kam 
die  Protoplasmahaut  selbst  nämlich  ist  in  sehr  hohem  Grade  dehnbar  un 
wenig  elastisch,  wäre  also  der  Saftraum  bloß  von  ihr  umgrenzt,  so  wttn! 
die  Blase  in  Folge  der  endosmotischen  Yolumenzunahme  des  Saftes  sie 
widerstandslos  ausdehnen.  Die  Eigenschaften  der  Protoplasmahaut  und  de 
Zellstoff  haut  ergänzen  also  einander,  um  dem  endosmotischen  Druck  de 
Zellsaftes  Widerstand  zu  leisten.  Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  erkeDnt 
man  an  dem  Verhalten  einer  turgescirenden  Zelle,  wenn  ihr  durch  Vei^ 
dunstung  oder  durch  Exosmose  ein  Theil  ihres  Zellsaftwassers  entzogen 
wird^).  Bringt  man  z.  B.  turgescirende  Zellen  in  eine  hochconcentrirte,  aber 
sonst  unschädliche  Salzlösung  z.  B.  in  die  des  Kalisalpeters,  so  wird  der  Zelle 
durch  die  Anziehung  des  letzteren  ein  beträchtliches  Quantum  ihres  Saft- 
wassers entzogen ;  in  Folge  dessen  zieht  sich  die  Protoplasmahaut  sehr  stark 
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Fig.  189. 

Fig.  1.  Jnnge,  erst  halbwegs  erwachsene  Zelle  aus  dem  Rindenparenchym  des  BIfitbenstiels  ron  Ct^ 
laria  leitcaiitha.  Fig.  2.  Dieselbe  Zelle  in  4procentiger  Salpeterlösung.  Fig.  3.  Dieselbe  Zelle  ia  6|N|' 
centiger  Lösung.  Fig.  4.  Dieselbe  Zelle  in  10 procentiger  Lösung.  Fig.  1  und  4  nach  der  Natur,  Flf.  1 
und  3  schematisch.  Alle  im  optischen  Längsschnitt,  h  Zellaut;  p  protoplasmatiicher  Waadbeüfi 
A;  Zellkern;    c  Chlorophyllkömer;    s  Zellsaft;    e  eingedrungene  Salzlösung  (db  Ysibs). 


zusammen,  entsprechend  der  Volumenabnahme  des  Zeilsaftes.  Die  Zellstoff- 
haut dagegen  zieht  sich  nur  wenig  zusammen,  weil  sie  nur  wenig  aosgedehDl 
war.   Beide  Haute  trennen  sich  von  einander,  die  Protoplasmahaut  liegt  di 
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)  Blase  frei  in  dem  Raum  der  weuig  contrahirten  Zellstofifhaut. 
ne  solche  Zelle  wieder  in  reines  Wasser,  so  dringt  dieses  ange- 
die  Salze  des  Zellsaftes  durch  beide  HUute  ein,  die  Protoplasma- 
sich aus,  legt  sich  zunächst  fest  an  die  Zellstoffwand  und  indem 
ise  weiterschreitet,  wird  auch  die  letztere  wieder  einigermaßen 
bis  ihre  Elasticität  der  weiteren  Dehnung  Widerstand  leistet 
ie  nunmehr  wieder  turgescirt.  Die  Zellstoffwand  iHsst  sich  in 
le  vergleichen  mit  einem  zwar  sehr  festen,  aber  grobmaschigen 
lie  Protoplasmahaut  dagegen  mit  einem  sehr  dehnbaren,  aber 
en  und  deshalb  kaum  ßltrationsfähigen  Netz. 
1  allgemeinsten  Zügen  iHsst  sich  die  Turgescenz  einer  Pflanzen- 
einen künstlichen  Apparat  nachahmen.  Verbindet  man  ein 
tes  Glasrohr  auf  der  einen  Seite  z.  B.  mit  Schweinsblase,  füllt 
dann  vollständig  mit  einer  Salz-  oder  Zuckerlosung  und  ver- 
sßlich  auch  die  zweite  Öffnung  mit  Blase ,  so  hat  man  eine  Art 
Zelle.  Legt  man  dieselbe  in  ein  Quantum  reinen  Wassers,  so 
5S  endosmotisch  in  die  Zelle  ein,  die  Volumenvermehrung  be- 
die  beiden  Häute  nach  außen  gespannt,  halbkugelig  hervor- 
dabei  einem  Druck  mit  dem  Finger  starken  Widerstand  leisten, 
auf  einen  festen  Körper  drückte.  Sticht  man  mit  einer  feinen 
e  der  beiden  Häute,  so  spritzt  die  Flüssigkeit  hoch  empor,  indem 
ite  gleichzeitig  elastisch  zusammenziehen.  Offenbar  ist  es  auch 
iziehungskraft  des  gelösten  Stoffes  zum  Imbibitionswasser  der 
i  welche  die  Kraft  geliefert  wird,  die  im  Stande  ist,  die  beiden 
räftig  zu  spannen,  den  Turgescenzzustand  zu  erzeugen.  Der 
besteht  nur  darin,  dass  hier  nicht  wie  bei  der  Pflanzenzelle 
liedene  Häute  dem  Druck  des  eingetretenen  Wassers  wider- 
dern  dass  ein  und  dieselbe  Haut,  die  Schweinsblase  nämlich, 
en  endosmotischen  Strom  eintreten  lässt,  andrerseits  zugleich 
id  f^egen  Filtration  widerstandsfähig  ist,  während  die  beiden 
nschaften  an  der  lebenden  Pflanzenzelle  auf  die  Zellstofl'haut 
itoplasmasack  vertheilt  sind.  Ähnlich  verhalten  sich  auch  die 
i  Niederschlaj^smembranen,  deren  Ähnlichkeit  mit  lebenden  Pflan- 
hohem  Grade  übertrieben  worden  ist. ")  Bringt  man  z.  B.  einen 
centrirter  Kupferchloridlösung  in  ein  mit  gelbem  Blutlaugensalz 
faß,  so  entsteht  im  Augenblick  der  Berührung  der  beiden  Flüs- 
le  ringsum  geschlossene  Niederschlagsmembran  aus  Ferrocyan- 
ntsteht  also  ein  zellenähnliches  Gebilde  und  da  die  Niederschlags- 
T  das  W^asser  der  umgebenden  Lösung  durchlässig  ist,  so  dringt 
»m  Kupferchlorid  im  Innern  der  Zelle  angezogen  ein :  dieVolumen- 
;  bewirkt  einen  entsprechenden  Druck  auf  die  sehr  dünne  Nie- 
tembran,  die,  weil  sie  nicht  dehnbar  ist,  nach  einiger  Zeit  platzt, 
>fort  wieder  sich  zu  einer  gCvSchlossenen  Membran  ergänzt,  indem 
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an  dem  klaffenden  Riss  die  beiden  Salze  momentan  in  Berührung  kom- 
men und  sofort  eine  neue  Niedersehlagsmembran  erzeugen.  Auf  diese  Weise 
kann  eine  derartige  Zelle  nach  und  nach  beträchtlich  wachsen.     Etwas 
größer  ist  die  Ähnlichkeit  des  Wachsthums  einer  Niederschlagsmembran 
von  gerbsaurem  Leim,  welche  sich  bildet,  wenn  man  einen  Tropfen  nicht 
gelatinirender  Leimlösung  in  eine  Gerbstofflösung  bringt.   Eine  solche  Zelle 
wächst  gleichmäßiger  ohne  jene  heftigen  Eruptionen.  Inwiefern  aber  diesem 
Wachsthum  mit  den  lebenden  Pflanzenzellen  auch  in  Bezug  auf  die  mole-^ 
kularen  Vorgänge  in  der  Haut  verglichen  werden  kann,  hängt  von  der 
Kenntniss  des  Wachsthums  echter  Pflanzenzellen  ab ;  hier  haben  wir  es  nur 
mit  der  Turgescenz  zu  thun  und  es  leuchtet  nach  dem  Gesagten  ein,  dass 
bei  diesen  künstlichen  Zellen  der  Turgor  auf  anderen  Eigenschaften  der 
Haut  beruht  als  bei  den  natürlichen. 

Die  Fähigkeit  zu  turgesciren  ist  eine  der  wichtigsten  Eigenschaften  der 
Pflanzenzellen,  denn  eine  lange  Reihe  von  Lebenserscheinungen  beruht  ganz 
oder  zum  Theil  darauf;  zunächst  ist  die  Thatsache  zu  constatiren,  daae 
Wachsthum,  Umfangszunahme  lebender  Pflanzenzellen  überhaupt  nur  dann 
stattfindet,  wenn  sie  turgesciren,  worauf  ich  in  der  Theorie  des  Wachs- 
thums später  zurückkommen  werde.     Das  Gegentheil  des  turgescirenden 
Zustandes  eines  Pflanzenorganes  ist  das  Welken.  Es  ist  Jedermann  bekanni» 
dass  abgeschnittene  Blätter  oder  Zweige,  wenn  man  sie  nicht  mit  der  Sdinitt- 
fläche  in  Wasser  stellt,  schlaff  werden:  die  Sprossaxen,  vorher  starr  und 
steif,  werden  in  hohem  Grade  biegsam^  vermögen  die  Last  der  ebenfalb 
erschlaffenden  Blätter  nicht  mehr  zu  tragen,  die  Theile  sinken  herab,  sie 
sind  welk.  Hat  man  das  Ganze  vorher  in  frischem  Zustand  gewogen,  so  IM 
sich  leicht  constatiren,  dass  der  Spross  in  welkem  Zustande  leichter  gewcn^ 
den  ist,  er  hat  durch  Verdunstung  Wasser  abgegeben  und  nur  dieser  WaB86^ 
Verlust,  durch  welchen  die  Turgescenz  der  Zellen  vermindert  worden  ist, 
verursacht  das  Welken,  denn  lässt  man  den  Spross  Wasser  aufnehmen 
(was  freilich  nicht  immer  in  genügendem  Grade  gelingt),  so  verschwindet 
der  welke  Zustand,  die  jungen  Sprossaxen  und  Blätter  werden  wieder  strrfT 
und  steif ,  weil  die  Zellen  wieder  turgesciren.    Wir  kommen  mit  der  Be* 
trachtung  dieser  Erscheinung  auf  die  wichtige  Frage,  wovon  die  SteiflieÜ 
und  Biegungsfestigkeit  saftiger  Pflanzentheile  abhängt,  die  hier  noch  einer 
näheren  Betrachtung  bedarf. 

Schneidet  man  einen  großen  Blattstiel  z.  B.  einer  Rhabarberpflam^ 
eines  Heracleum  u.  dgl.  oder  auch  ein  im  Längenwachsthum  begriffenen 
Stück  vom  Blüthenstamm  dieser  Pflanzen  ab,  so  hat  man  ein  vortreSlieliel 
Objekt,  um  sich  die  hier  aufgeworfene  Frage  klar  zu  machen.  Nehmen  wir 
an,  wir  hätten  das  Objekt  oben  und  unten  quer  abgeschnitten  und  seim 
Länge  betrüge  50  cm.  Schält  man  nun  einen  Streifen  des  Hautgewebd 
sammt  den  dasselbe  verstärkenden  Collenchymsträngen  von  demselben  voll- 
ständig ab  und  versucht  man  es,  denselben  wieder  an  seine  Stelle  sorgfUtig 
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aufiulegen,  so  bemerkt  man,  dass  der  Hautstreifen  nunmehr  zu  kurz  ist:  er 
hat  sich  während  des  Abschaiens  elastisch  zusammengezogen ,  ist  also  im 
natürHchen  Zustande  des  Objektes  passiv  gedehnt  gewesen.  Schält  man 
DQDmehr  die  gesanmite  Haut  ringsum  ab  und  misst  die  Länge  des  sehr  saf- 
tigen GewebecylinderS)  der  vorwiegend  aus  Parenchym  und  aus  sehr  dehn- 
baren, hier  kaum  in  Betracht  kommenden  Gefaßbttndeln  besteht,  so  findet 
nan,  dass  er  während  dieser  Manipulation  sehr  beträchtlich  an  Länge  zu- 
pnommen  hat^).  Nicht  selten  dehnt  sich  ein  solcher  Cy linder  von  50  cm 
wf  o3  oder  55,  selbst  mehr  cm  aus.  Im  natürlichen  Zustand,  wo  die  Haut 
den  saftigen  Gew  ebecylinder  umgab,  war  also  der  letztere  passiv  zusammen- 
fedrflckt  und  hatte  das  Bestreben,  sich  auszudehnen ;  daran  wurde  er  jedoch 
itordi  die  Elasticität  der  Haut  und  des  GoUenchyms  verhindert.  Es  bestand 
ako  in  dem  natürlichen  Zustand  des  Stückes  eine  gegenseitige  Spannung 
iwischen  dem  Uautgewebe  und  dem  saftigen  Grundgewebe;  das  letztere 
Terfaielt  sich  gewissermaßen  wie  der  Inhalt  einer  turgescirenden  Zelle,  wel- 
cher die  Haut  ausdehnt.  Nur  darf  man  freilich  nicht  etwa  glauben,  dass  es 
lieh  bei  der  passiven  Zusammendrückung  de% Gewebes  um  eine  Compres- 
iioo  des  in  ihm  enthaltenen  Wassers  gehandelt  habe ,  denn  dieses  ist  für 
Kitfie,  wie  sie  hier  in  Betracht  kommen ,  einfach  als  nicht  compressibel  zu 
betrachten.  Vielmehr  handelt  es  sich,  wie  wir  später  sehen  werden,  bei 
der  Verlängerung  des  abgeschälten  Gewebecy linders  um  eine  plötzliche 
Fonnenveränderung  seiner  Zellen :  diese  werden  länger  und  enger.  Trotz- 
dem ist  der  Vergleich  in  anderer  Beziehung  zutreffend,  denn  es  lässt  sich 
leigeo,  dass  in  dem  natürlichen  Objekte  auch  eine  Querspannung  derart 
besteht,  dass  das  innere  Gewebe  auch  in  der  Querrichtung  einen  Druck  auf 
das  omschlieBende  Hautgewebe  ausübt.  Übrigens  findet  man  diesen  Zu- 
stand der  sogenannten  Gewebespannung  nur  dann,  wenn  die  genannten 
Objekte  sehr  wasserreich  sind;  hätte  man  sie  vorher  durch  Wasserverlust 
abwelken  lassen,  so  würde  die  Trennung  der  Gewebemassen  nur  unbe- 
tr^tliche  oder  gar  keine  LängendifTerenzen  zwischen  Haut  und  innerem 
Gewebekörper  ergeben. 

.Nun  müssen  wir  aber  noch  einen  anderen  Punkt  unseres  einfachen 

Eiperimentes  ins  Auge  fassen :    der  Blattstiel  oder  Stammtheil  war  in  fri- 

Kbem  Zustande  oder  gar,  wenn  man  ihn  vorher  einige  Stunden  in  Wasser 

luitergetaucht   hatte«    starr  und  steif;    er  besaß   eine  sehr  beträchtliche 

KegangsfesUgkeit ;  die  abgezogenen  Hautstreifen  jedoch  sind  schlaff  wie 

Masses  Papier;  der  entblößte  innere  saftige  Gewebekörper  ist  jetzt  ebenfalls 

k  hohem  Grade  biegsam,  es  ist  ganz  unmöglich,  ihn  z.  B.  horizontal  schwe- 

^teiid  zu  halten,  weil  er  sich  dabei  schlaff  abwärts  biegt.    Wir  haben  also 

kierden  Fall,  dass  ein  biegungsfester,  steifer  Körper  aus  zwei  in  hohem 

Grade  biegsamen  und  durchaus  nicht  steifen  Theilen  besteht:   nur  in  ihrer 

nattlrlichen  Vereinigung  bildet  die  Hautschicht  mit  dem  inneren  Gewebe 

nisammen  einen  biegungsfesten  Körper  und  zwar  ist  es  die  gegenseitige 

Sack».  VortoffUBcen.  17 
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Spannung,  der  Umstand,  dass  das  innere  Gewebe  für  die  dehnbare  Hai 
eigentlich  zu  groß  ist  oder  umgekehrt  die  Haut  für  jenes  zu  klein,  wodurc 
die  Festigkeit  des  Ganzen  zu  Stande  kommt.   So  ist  es  aber  auch  bei  eine 
iurgescirenden  Zelle :  die  Haut  derselben  für  sich  genommen  ist  schlaff  an 
bei  dem  flüssigen  Inhalt  kann  von  Festigkeit  ohnehin  keine  Rede  sein  un 
dennoch  ist  eine  turgescirende  Zelle  elastisch  wie  eine  Billardkugel.   Das 
selbe  haben  wir  ja  auch  bei  einem  dünnwandigen  Kautschukballon,  der  ii 
leeren  Zustand  einen  schlaffen,  faltigen  Beutel  bildet ,  den  man  aber  dure 
starkes  Einblasen  von  Luft  zu  einer  festen,  elastischen  Kugel  machen  kann 
deren  Festigkeit  auch  wieder  nur  auf  dem  gegenseitigen  Druck  zwischei 
Inhalt  und  Haut  beruht.    Denkt  man  sich  einige  Hunderttausende  kleine 
Kautschukballons  ebenso  mit  Luft  aufgeblasen,  aber  alle  zusammen  in  einen 
dehnbaren  Kautschukschlauch  enthalten,  so  wird  auch  dieser  sammt  seinen 
Inhalt  einen  festen  Stab  wie  einen  Pflanzenstengel  darstellen ,  und  denken 
wir  uns  die  kleinen  Kautschukballons  nicht  durch  Luft  aufgeblasen,  son- 
dern prall  mit  Wasser  gefüllt,  so  giebt  es  denselben  Effekt  und  ungefähr  in 
dieser  Weise  haben  wir  uns»die  Steifheit  eines  Blattstieles  oder  Stengeb 
durch  die  Turgescenz  der  Zellen  bewirkt  zu  denken ;  es  leuchtet  sofort  ein, 
dass,  wenn  in  dem  gedachten  System  die  kleinen  Ballons  durch  Wasser- 
entziehung  einen  Theil  ihrer  Turgescenz  verlieren  und  dabei  jeder  etwas 
kleiner  wird ,  dass  dann  die  Spannung  dieses  zelligen  Inhaltes  gegen  den 
umschließenden  Kautschukschlauch  sich  ebenfalls  verringern,  derselbe  sid 
verkürzen  würde  und  dabei  das  steife  System  erschlaffen  müsste.  So  un- 
gefähr müssen  wir  uns  das  Welken  eines  abgeschnittenen  Sprosses  vor- 
stellen, wenn  er  durch  Verdunstung  Wasser  verliert. 

Auf  diesem  durch  Turgescenz  und  Gewebespannung  hervorgerufenen 
Zustand  der  Gewebeschichten  beruht  nun  überhaupt  die  Biegungsfestigkeit 
saftiger,  besonders  noch  im  Längenwachsthum  begriffener  Sprossaxen  und 
Blätter;  auch  die  eigenthümliche  Härte  saftiger  Früchte,  Knollen,  Zwiebeli 
und  Wurzeln,  welche  sUmmtlich  durch  Wasserverlust  weich,  schlaff  wer- 
den, oder  wie  man  gewöhnlich  sagt,  schrumpfen.  Der  aufrechte  Stand  der 
jungen,  im  Frühjahr  aufschießenden  Blüthenstengel  zahlloser  Pflanzen,  die 
Steifheit  der  jungen  Sprossaxen  und  Blätter  der  Bäume  im  Frühjahr  ver- 
dankt ganz  allein  dem  beschriebenen  Verhalten  seine  Existenz. 

Denken  wir  uns  ferner,  dass  an  einem  derartig  beschaffenen  Stengel 
oder  Blattstiel  oder  einer  Wurzel  nur  auf  der  einen  Seite  der  Längsaxe  ein 
Wasserverlust  aus  den  turgescirenden  Zellen  etwa  durch  Verdunstung  statt- 
findet, so  muss  sich  das  Objekt  auf  dieser  Seite  ein  wenig  Verkürzen,  Qttd 
die  nothwendige  Folge  ist ,  dass  es  sich  biegt  oder  krümmt,  indem  die  ver- 
kürzte Seite  concav  wird.  Ebenso  würde  die  Steigerung  der  Turgesoeni 
und  Ausdehnung  der  Zellen  auf  der  einen  Seite  der  Längsaxe  bewirken, 
dass  diese  Seite  convex  würde.  Sehr  schön  lässt  sich  letzteres  an  40 — I5cB 
langen   Keimwurzeln  von  Bohnen.  Mais,  Kürbis  u.  a.  demonstriren:  IM 
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lelben  einige  Minuten  lang  an  der  Luft  abtrocknen,  wobei  sie  sich 
bwaches  Welken  ein  wenig  verkttrzen ,  und  legt  man  die  Wurzein 
schickt  auf  die  Oberfläche  einer  Wassermasse  horizontal  so,  dass 
Jnterseite  der  Wurzel  befeuchtet  wird,  so  saugen  die  Zellen  dieser 
ort  Wasser  ein ,  werden  großer  und  länger  und  die  Folge  ist,  dass 
freie  Wurzelspitze,  indem  sich  eine  lange  Strecke  der  Wurzel  mit 
rseite  convex  krümrat"),  hoch  über  das  Wassemiveau  erhebt,  — 
iregung,  die  so  schnell  stattfindet,  dass  man  sie  mit  dem  Auge 
verfolgen  kann. 

3  lange  Reihe  von  Heizbewegungen,  von  denen  ich  spater  ausführ- 
richten werde,  und  worunter  die  der  Mimosenblätter  die  bekann- 
ad,  werden  in  ganz  ähnlicher  Weise  durch  einseitige  Turgescenz- 
ungen  bewirkt ;  nur  dass  die  letzteren  nicht  durch  Verdunstung 
aftwassers  hervorgerufen  werden,  sondern  es  handelt  sich  bei  die- 
Erscheinungen,  um  die  merkwürdige  Thatsache,  dass  durch  bloße 
lg  oder  Erschütterung  das  Protaplasma  der  reizbaren  Zellen  seinen 
escenz  nöthigen  Fiitrationswiderstand  plötzlich  verliert,  so  dass  ein 
s  Zellsaftes  durch  die  Zellwandungen  des  reizbaren  Organes  hin- 
benachbarte Theile  hineingetrieben  wird,  indem  sich  die  vorher 
gedehnten  Wände  zusammenziehen  und  so  eine  Verkürzung  der 
ite  des  reizbaren  Organes  bewirken,  in  Folge  dessen  das  letztere 
r  Seite  concav  sich  krümmt. 

sahen  vorhin,  dass  die  Steifheit  oder  Biegungsfestigkeit  saftiger 
md  Blattstiele  während  des  Längenwachsthums  und  oft  auch  noch 
^eit  nach  Beendigung  desselben  durch  die  Gewebespannung  in 
r  Turgescenz  der  parenchymatischen  Gewebemasse  und  desGegen- 
er  oft  durch  CoUenchym  verstärkten  Epidermis  bewirkt  wird.  Auf 
rt  kommt  jedoch  die  Biegungsfestigkeit  älterer,  nicht  mehr  im  Läu- 
sthum  [begriffener  und  mit  holzigen  Sklerenchymsträngen  durch- 
Pflanzentheile  zu  Stande:   dass  ein  Baumstamm  oder  ein  verholzter 

selbst  ein  älterer  verholzter  Blüthenstengel  einer  Staude  oder 
n  Grashalm  biegungsfest  und  elastisch  ist ,  beruht  auf  einer  ganz 
Ursache.  In  diesen  Fallen,  wo  immer  verholzte  Gewebemassen 
)rgan  vorhanden  sind,  sind  es  diese  allein  oder  auch  unter  Mitwir- 
n   Gewebespannungen,    welche   die  Festigkeit  des  Organes  be- 

Bekanntlich  ist  ein  seiner  Rinde  entkleideter,  dünner,  aber  hol- 
iidenzweig  fest  und  elastisch,  ebenso  sind  dünne,  aus  Stammholz 
ene  Stäbe  in  hohem  Grade  hiegungsfest  und  selbst  sehr  dünne 
ne  besitzen  diese  Eigenschaft  noch  in  hohem  Grade.  Hier  ist  also 
gkeit  keineswegs  durch  gegenseitige  Spannungen  an  sich  schlaffer 
1  sondern  dadurch  gegeben ,  dass  das  holzige  Gewebe  an  und  für 
,  hart ,  elastisch ,  biegungsfest  ist,  etwa  so  wie  ein  Metallstab  oder 
tall.     Neben  der  merkwürdigen  Fähigkeit,   das  durch  Imbibition 

17* 
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anfgeQommene  Wasser  in  der  Substanz  der  Zellwande  rasch  fortlei 
köDoen,  haben  die  verholzten  Zellen  eben  noch  die  Aufgabe  in  der 
lenwelt,  die  Biegungsfestigkeit  der  Organe  ohne  die  lnl«rvenÜo 
Gewebespannungeo  lu  erhöhen .  und  wie  groß  diese  Festigkeil  ver 
Zellen  unter  Umstanden  werden  kann ,  «eigt  schon  die  enonne  HSi 
Schale  einer  Cocosnuf 
eines  Pfirsichkemes.  1: 
sen  Beispielen  ist  es 
mehr  die  massenhafte  i 
fung  dieses  festen  Hat« 
welche  die  Festigkeit  d 
treffenden  Kfirper  bewir 
der  Construktion  dünnt 
thenslengel  und  Blattstii 
gegen  kommt  nur  eine  vi 
nissmUBig  geringe  Qu 
verholzter  Gewebemasi 
Form  sehr  dilnnerSträn^ 
Schiebten  zurVerwendu 
aber  nach  den  Principii 
Mechanik  in  den  Orgai 
vertheilt  sind,  daas  sie 
noch  einen  hohen  Gra 
Biegungsfestigkeit  bew 
Besonders  schfine  Beispiele  finden  wir  in  dieser  Beziehung  in  den  I- 
der  Graser  und  in  den  außerordentlich  langen  Schuften  vieler 
(Juncus,  Scirpus,  Cyperus).  Diese  Oi^ne  stellen  Säulen  dar,  welc 
1 ,  i  auch  :t  Meter  Hohe  nur  einige  Millimeter  Durchmesser  besitzen 
dieser  äußerst  schlanken  Form  haben  sie  einen  sehr  hohen  Grad  vo 
guugsfestigkeit :  unter  dem  Druck  des  Windes  werden  sie  bis  zu 
Halbkreis  hinabgebogen  und  trotz  der  am  Gipfel  befindlichen  Belastu 
Fruchten  und  Blattern  schneiten  sie  dennoch  wieder  empor  wie  ela 
StahldrUhte.  Nun  zeigt  aber  die  Untersuchung,  dass  diese  schlanken ; 
entweder  hohl  sind  wie  die  Halme  der  Gräser,  bei  denen  die  Wai 
hohlen  Säule  häufig  nur  die  Dicke  eines  gewohnlichen  Papieres  1 
oder  das  Innere  des  säulenförmigen  Or^anes  besteht  in  der  Hauptsac 
ganz  lockerem  Mark.  Allein  am  Umfang  der  Säule,  entweder  gani 
unter  der  Epidermis  oder  auf  der  Außen-  und  Innenseite  der  zarten ' 
bandel,  welche  auf  dem  Querschnitt  kreisßlnnig  angeordnet  sind,  vei 
dtlnue  Strange  von  stark  verholzten,  elastischen  Fasern,  von  denen 
die  Biegungsfestigkeit  solcher  Organe  abhängt.  Diese  veriiolzten 
stränge  sind  nur  äußerst  wenig  dehnbar  und  ihre  Elasücittit  läsi 
geradezu  mit  der  des  Schmiedeeisens  vergleichen.   Wie  bei  der  kOns 


9\t.  IW.     <)n»nckiiitt   dei    BlftthenKhin«! 
ScloanDpnuam  i    if  der  SteirosgKjllBllar,  »i 
anndEnslH  bsitabend. 
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CanMraktioD  einer  dflaaea,  hohen  Säule  vertheilt  die  Natur  diaae  festen 
Sdiicfcten  und  Strange  vorwiegend  an  den  Umfang  der  Oi^ane,  »eil  sie 
dvrt  ihre  weseotlichen  Eigenschaften  am  besten  verwerthen  kdnneii.  Wird 
ni  Grashalm  oder  Binsensohaft  oder  ein  sonst  ähnlich  gebautes,  sUulen- 
knniges  Organ  gebogen,  so  müssen  dabei  die  elastischen  Schichten  und 
Snnge  auf  der  convexen  Seite  sich  ein  wenig  verldugero,  die  der  concaven 
Seite  ein  wenig  lusam  menge  drückt  werden;  da  sie  aber  einen  hohen  Grad 
«D  Elastieitat  besitsen ,  nehmen  sie,  wenn  der  äußere  Druck  aufhört,  ihre 
nttriiehe  Lange  mit  Gewalt  wieder  an  und  richten  das  säulenförmige 
Orpn  gerade.  ScHWETOiMRt  ■"),  der  die  hierauf  bezüglichen  Construktions- 
wldltnisse  der  Sprossaxen  und  Blätter  näher  untersucht  hat.  zeigte,  wie 
tt  Vertheilung  der  elastischen  Strünge  und  Schichten  durchaus  denGrund- 
Mten  der  Iheoretischenllechanik  entspricht.  Dass  die  bei  der  Construktion 
ituer  Stengel  wirksamen,  mechanischen  Elemente  auch  im  Bau  der  Blätter 
in  Verwendung  finden,  ist  leicht 
hepeiflich;  es  bandelt  sich  bei  die- 
Md>er  nicht  bloß  um  dieBiegungs- 
Isligkeit,  die  ihre  freie  Haltung  in 
kLuft  bestimmt,  sondern  auch  um 
dititnige  Art  von  Festigkeit,  welche 
im  EinreiBen  vom  Rande  her  ver- 
Wert  In  welcher  Art  durch  den 
Tcriiuf  der  Rippen  und  Nerven  die 
Ud^latter  gegen  derartige  Bescha- 

CpiOgen      geschüttt      sind,      wurde        pig.  m.    QscDchnitt  durch  m«m  Bl^itlitirl   >»n 

Kk»n  in   einer  früheren  Vorlesung     ati''<MmAfnFt^fiftif%Men'iut^tnmtB'tin"i°- 

,itr,  -  n    -1  n    -       ■    I  ffUDffBfpBt»»  ävs1«ni;  iwiBCheu  beiden  bibd  wpichv, 

in.'  in  einer  Reihe  von  Beispielen     ^»nciifintiiche  puitrn,  i»  dmn  dQiin<-  oena- 
«ÖQtert.  "■""'  "'■'"'^"''  """"">"""*■ 

Es  bedaK  nach  dem  bisher  Gesagten  kaum  noch  einer  besonderen  Kr- 

"Ibnog,  dass  die  zuletzt  beschriebene  Art  von  Festigkeit,  da  sie  auf  der 

^r  eintretenden  Verholzung  der  elastischen  Fasern  beruht ,  nur  an  den 

HlereD.  bereits  ausgewachsenen  Stengeln  und  Blättern  zur  Verwendung 

^■DDit,  wogegen  die  früher  beschriebene  Form  der  durch  Tui^esccnz  und 

bvebespannung  bewirkten  Art  von  Festigkeit  den  noch  in  Streckung  be- 

piSeoen  oder  doch  nicht  mit  verholzten  Theilen  versehenen  Organen  dient. 

fl  DtT Tollständigkeit  wegen  will  ich  sogleich  hinzufügen,  dass  junge  Spross- 

■  *teD  und  Blattstiele  in  einem  früheren  Stadium  ihres  Längenwachsthunis 

I  »Wi  eioe  drille  An  von  Festigkeit  zeigen,  die  zwar  auch  auf  der  Turgescenz 

I  Wnht,  aber  dadurch  charakteristisch  ist.  dass  die  Wände  der  turgesciten- 

[    dm  Zelten  viel  dehnbarer  und  weniger  elastisch  sind,  als  in  späteren  Wachs- 

liumsstadien.  Die  etwa  10 — iO  cm  langen  Sprossaxentheile  unter  den  End- 

botpen  von  Clematis,  Aristolochia,  unterhalb  der  jungen  BlUtlienährc  von 

Hanlago  maior  u.  a.  sind  in  diesem  Zustand  in  hohem  Grade  dehnbar.    Ein 
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lon^itudinaler  Zug  wirkt  auf  diese  Organe  wie  auf  einen  dttnnen  Kautsdii] 
faden  und  sie  sind  wie  ein  solcher  so  biegsam,  dass  man  sie  buchsUlblJ 
um  den  Finger  wickeln  kann.  Dehnung  und  starke  Biegung  bewirken  al 
bei  ihnen  zugleich  eine  Erschlaffung,  eine  Verminderung  der  Biegunf 
festigkeit,  welche  dadurch  hervorgerufen  wird,  dass  bei  der  Dehnung  ( 
noch  sehr  dünnwandigen  Zellwände  leicht  ihre  Elasticitatsgrenze  ttb< 
schreiten.  Auf  dieser  Eigenschaft,  durch  welche  die  jungen  fadenförmig 
Gebilde  die  Gonsistenz  eines  Bleidrahtes  oder  etwa  eines  Wachsfadens  { 
winnen,  beruht  eine  leicht  wahrzunehmende  Erscheinung,  welche  Hopmbbt 
irrthttmlicherweise  als  eine  Reizerscheinung  gedeutet  hat^^).  Schüttelt  m 
nämlich  Sprosse  mit  schlanken,  langen,  noch  im  Wachsthum  begriffen 
Gipfeltheilen ,  so  bemerkt  man ,  dass  dieselben  nach  dem  Schütteln  schb 
überhangen,  um  sich  erst  nach  längerer  Zeit  in  Folge  weiteren  Wachsthim 
wieder  gerade  aufzurichten.  Ich  habe  schon  vor  mehreren  Jahren  geieig 
dass  die  scheinbare  Reizkrümmung  junger  Sprossaxen  weiter  nichts  VBi,  i 
eine  Wirkung  ihrer  großen  Dehnbarkeit  verbunden  mit  sehr  geringer  Elvli 
cität,  und  dass  hier  von  Reizwirkungen  keine  Rede  sein  kann.  Dass  ae 
derartige  junge  Sprossaxen  und  ebenso  jüngere  Theile  von  Wurzelfäden  i 
der  That  so  verhalten ,  erkennt  man  am  einfachsten  daran,  dass  man  ihne 
mit  den  Fingern  fast  jede  beliebige  Krümmung  zu  ertheilen  vermag,  die  li 
dann  für  längere  Zeit,  bis  durch  das  Wachsthum  weitere  Yeränderunge 
eintreten,  beibehalten.  Das  von  Hofmeistee  angewandte  Schütteln  der  Ok 
jekte  kann  besser  durch  einige  mit  einem  Stab  ertheilte  Schläge  erseU 
werden,  die  man  von  einer  Seite  her  auf  die  älteren,  unteren  SprossÜieil 
applicirt.  Dadurch  geräth  der  freie  Gipfel  in  starke  Schwingungen  und  ü 
stärkste  damit  verbundene  Krümmung  behält  der  Gipfel  zum  Theil,  so  d« 
er,  zur  Ruhe  gekommen,  überhängt.  Es  leuchtet  ein,  dass  die  heftige 
Schwingungen ,  in  welche  schlanke  Blüthenstengel  im  Frühjahr  durch  de 
Wind  versetzt  werden ,  ähnliche  Erscheinungen  hervorrufen  müssen  un 
dass  darauf  zum  Theil  wenigstens  das  unerfreuliche  Aussehen  eines  Garteo 
bei  heftigem  Wind  beruht. 


Anmerkungen  zur  XIII.  Yorlesnng. 

I  Ks  war  nicht  nöthig ,  hier  näher  auf  die  von  Nägeli  begründete  Theorie  & 
inneren  Struktur  organisirter  Gebilde  einzugehen.  Doch  sei  nur  Folgendes  bemeri^ 
Nach  Nägeli  lässt  sich  eine  Reihe  höchst  charakteristischer  Eigenschaften  der  orgtn 
sirten  Körper  d.  h.  der  Sttirkekörner,  Zellhtiute  und  Krystalloide  durch  die  Ai 
nähme  erklären,  dass  die  Moleküle  im  Sinne  der  Chemiker  zu  größeren  VerbäiMH 
bis  zu  vielen  Tausenden  sich  vereinigen  und  so  Moleküle  höherer  Ordnung,  od 
wie  Nägeli  dieselben  in  neuerer  Zeit  nennt,  Micellen  (Stückchen)  darstellen.  J) 
organisirten  Substanzen ,  sagt  Nägeli  (Bot.  Mittheilungen  in  den  Sitzungsberichten  6 
kgl.  bayr.  Akademie  der  Wissenschaften  1862,  Mürz  pag.  208)  bestehen  aus  krysttttii 
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xhen.  doppelt  brechenden  Molekülen  es  Micellen),  die  lose,  aber  in  bestimmter  regel- 
miliger  Anordnung  neben  einander  liegen.  Im  befeuchteten  Zustand  ist  in  Folge  über- 
«icfieBder  Anziehung  jedes  Micell)  mit  einer  Hülle  von  Wasner  umgeben,  im  trockenen 
Zuütand  berühren  sie  sich  gegenseitig.«  —  In  meiner  Experimental-Physiologie  1865 
viesich  zuernt,  pag.  443,  darauf  hin,  dass  auch  das  Protoplasma  eine  organisiite  Sub- 
4anz  im  Sinne  Nägeli'«  sei ,  während  man  dasselbe  früher  als  einen  strukturlosen 
Sdüeim,  selbst  als  Flüssigkeit  betrachtet  hatte.  Gegenwartig  ist  diese  von  mir  begrün- 
de Ansicht,  dass  das  Protoplasma  organisirter  Körper  ist.  allgemein  angenommen. 

i  Obgleich  die  in  der  vorigen  Anmerkung  citirte  Ansicht  von  der  Struktur  organi- 
«rter  und  quellungsfähiger  Gebilde  von  Nägeli  aufgestellt  und  acceptirt  worden  war, 
kieitman  doch  sonderbarer  Weise  noch  lange  an  der  Ansicht  fest,  als  ob  die  Imbibition 
foicher  Körper  auf  die  Gesetze  der  CapillaritAt  in  engen,  hohlen  Röhrchen  zurückgeführt 
icrdeii  könnte.  Dass  die  Capillartheorie  in  keiner  Weise  im  Stande  ist,  speciell  die  Saft- 
brweguDg  im  Holz  zu  erklären,  geht  schon  aus  Nägeli's  und  Scuwendrner's  Erwägungen 
4ks  Mikroskop«  II.  Aufl.  §  371}  hervor  und  zwar  um  so  schlagender  als  diese  Forscher 
voo der  Ansicht  ausgingen,  als  ob  es  sich  von  selbst  verstünde,  dass  es  sich  dabei  um 
Capillarität  handle.  Ich  habe  in  meiner  Arbeit  über  die  Porosität  des  Holzes  »Arbeiten 
drsbot.  Inst,  in  Würzburg«  II.  Bd.  pag.  305  [1879',  und  schon  vorher  in  einer  vorläu- 
i|m  Mittheilung  mich  über  den  fraglichen  Gegenstand  folgendermaßen  ausgesprochen : 
■Diese  Ansicht,  dass  die  Imbibition  nur  ein  besonderer  Fall  der  Capillarität  sei ,  wurde 
Herst  von  de  Luc  ausgesprochen  und  zwar  weil  hygroskopische  Körper,  nachdem  sie 
Bit  Wasser  vollgesogen  sind,  in  Alkohol  gebracht  anscheinend  ihren  Imbibitionszustand 
beibehalten.  Die  Thatsache  ist  jedoch  unrichtig  aufgefasst.  Bringt  man  wasserfreie, 
fwnungsfUhige  Körper,  wie  thierischen  Leim,  geronnenes,  trockenes  Eiweiß,  trockene 
Laninarienstämme  u.  s.w.  in  faßt  wasserfreien  Alkohol  (98X^  ^o  quellen  sie  darin  nie- 
Mkaof,  nehmen  an  Gewicht  niemals  oder  nur  ganz  unerheblich  zu.  Bringt  man  sie 
Incken  in  Wa.<ser,  so  nehmen  sie  sehr  viel  davon  auf,  wie  die  Wägung  zeigt,  und  ver- 
fiMem  ihr  Volumen  nahezu  um  das  Volumen  des  aufgenommenen  Wassers.  Diese 
Votamenzunahme  beweist ,  dass  das  Wasser  nicht  in  präformirte  Hohlräume  !Capi1- 
hren  eindringt ,  sondern  dass  es  die  Moleküle  der  Substanz  auseinanderdrängt  und 
«^irom  so  viel,  als  sein  eigenes  Volumen  beträgt.  Lässt  man  einen  so  vollgesogenen 
korper  nieder  austrocknen ,  so  nimmt  er  das  frühere  Volumen  wieder  an,  die  Hohl- 
nrnne,  welche  das  Wasser  erzeugt  und  ausgefüllt  hatte,  verschwinden,  <lie  Moleküle 
Wen  sich  wieder  an  einander.  Alkohol  und  dickes  Glycerin  sind  nicht  befähigt ,  die 
^»lekiile  trockener,  quellungsfähigerKor])pr  aus  einander  zu  drangen  und  dringen  daher 
*Brh  nicht  in  diese  ein.  Da  nun  also  Hohlräume,  in  welche  das  Wasser  oder  Glycerin 
'Nif r Alkohol  ohne  Weiteres  eindringen  könnte,  in  trockenen  Körpern  dieser  Kategorie 
Bicht  \orhanden  sind,  .so  kann  von  einer  Vergleichung  dieses  Vorganges  mit  dem  capil- 
^rtn  Eindringen  der  Flüssigkeiten  in  große  Körper  wohl  kaum  die  Rede  sein.n 

■Wenn  Wasser,  Alkohol  oder  andere  Flüssigkeiten  in  Körper  eindringen,  welche  Im 
''wlienen  Zustand  wirklich  capillare  Hohlräume  besitzen,  >\ie  ^legossener  Gips,  Kreide, 
»bnnnter  Thon.  so  treiben  sie  die  in  den  Hohlräumen  enthaltene  Luft  vor  sich  her,  die 
*iAo aufsaugen  und  messen  kann;  wenn  das  Wasser  dagegen  in  einen  trockenen,  quell- 
en Körper  eindringt,  so  wird  keine  Luft  ausgetrieben,  eben  >\eil  es  in  Räume  ein- 
^nii,  die  es  sich  selbst  erst  öffnet.« 

Werden  quellbare,  trockene  Körper,  die  Alkohol  oder  (ilyrerin  nicht  aufnehmen, 
^t  in  Wasser  gelegt,  bis  sie  völlig  gequollen  sind,  und  bringt  man  sie  sodann  in  einen 
>fär  starken  Alkohol  oder  in  Glycerin,  so  kann  die  Wirkung  je  nach  der  Natur  des  Kör- 
pers eine  sehr  verschiedene  sein.   Leim  zieht  sich  energisch  zusammen ,  indem  ihm  das 
OiHliiii|0was96r  entzogen  wird,  ohne  dass  ein  gleiches  Volumen  Alkohol  oder  Glycerin 
Hndringt.  Ganz  anders  verhält  sich  Laminaria  .  sie  zieht  sich  in  98procentigem  Alkohol 
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nur  wenig  zusammen ,  und  wie  Wägungen  und  Yolumenbestimmungen  zeigen,  trit 
Alkohol  in  die  von  Wasser  verlassenen  Räume.  Dabei  verändert  sich  aber  der  inner 
Zustand  der  Laminaria:  sie  war  im  wasserhaltigen  Zustand  biegsam,  weich,  im  Alkobc 
wird  sie  hart  und  brüchig.  Selbst  dann ,  wenn  man  den  statt  des  Wassers  eingedron 
genen  Alkohol  durch  Wärme  vertreibt,  zieht  sich  die  Laminaria  nicht  mehr  auf  ihr  frtt 
heres  Trockenvolumen  zusammen ;  sie  enthält  jetzt  offenbar  capillare  Hohlräume,  di 
mit  Luft  gefüllt  sind,  denn  sie  schwimmt  auf  Wasser,  während  die  trockene  Laminari 
sonst  sofort  untersinkt.  Der  Alkohol  hat  also  nicht  die  Fähigkeit,  die  Moleküle  der  Zell 
wände,  wenn  diese  trocken  sind,  aus  einander  zu  drängen ;  hat  das  Wasser  sie  aber  an 
einander  gedrängt ,  so  dringt  der  Alkohol  in  die  vom  Wasser  eingenommenen  Räum 
ein,  weil  er  bei  seinem  Vordringen  die  Moleküle  der  Zellhäute  unbeweglich  macht,  di 
Zusammenziehung  hindert.  Diese  Erfahrungen  erklären  nun  auch,  warum  der  Alkoh« 
als  formerhaltendes  Conservirungsmittel  für  Pflanzen  so  ausgezeichnete  Dienste  leiste 
er  tritt  an  die  Stelle  des  Wassers  der  Zellhäute ,  indem  er  die  Zusammenziehung  (% 
Moleküle  derselben  verhindert.  Legt  man  ganz  frische  Pflanzen  in  Alkohol,  so  behalt 
sie  ihr  frisches,  legt  man  welke  Theile  hinein,  so  behalten  sie  ihr  welkes  Aussehe 
Das  innerhalb  der  so  erstarrten  Zellwände  liegende  Protaplasma  contrahirt  sich  <j 
gegen,  indem  es  in  Alkohol  erstarrt. 

Besser  als  mit  der  Capillarität  poröser  Körper  mag  die  Imbibition  der  Zellhaui  m 
dem  Vorgang  der  Auflösung  eines  Salzes  verglichen  werden.  Wie  das  lösende  Wassc 
von  einem  Krystall  Moleküle  abreißt  und  diese  zwischen  die  eigenen  aufnimmt,  eben» 
reißt  der  trockene,  imbibitionsfuhige  Körper  Wassermoleküle  ab  und  schiebt  sie  zwi- 
schen seine  eigenen  hinein.  Beide  Vorgänge  bedürfen  viel  Zeit.  Sind  aber  die  Wasser- 
moleküle endlich  zwischen  denen  des  quellbaren  Körpers  gleichmäßig  vertheilt,  so  wer- 
den sie  dort  ebenso  festgehalten,  wie  die  im  Lösungswasser  vertheilten  Salznioleküle. 

Die  in  einer  imbibirten  Zellhaut  enthaltenen  Wassermoleküle  drücken  offenbai 
ebenso  wenig  aufeinander,  wie  die  Salzmoleküle  in  einer  Lösung:  so  wenig,  wie  di< 
gelösten  Salzmolekülc  eRien  Krystall,  ebenso  wenig  bilden  die  imbibirten  Wassermolekül< 
eine  zusammenhängende  Flüssigkeitsmassc ,  was  in  einem  porösen,  capillaren  körpe 
allerdings  der  Fall  ist.  In  einem  solchen  mit  präformirten  Capillaren  versehenen  Körpc 
hängt  daher  die  capillare  Steighöhe  von  dem  Gewicht  der  continuirlichen  Wussersäul 
ab,  und  diese  übt  einen  ihrer  Höhe  entsprechenden  Druck  auf  die  Wände.  In  einei 
imbibirten  Körper  kommt  das  Gewicht  des  W^assers  nicht  in  Betracht.  Es  ist  dalic 
gleichgiltig,  ob  sich  das  imbibirtc  Wasser  in  den  Zellwänden  eines  Baumes  iO  od€ 
4  00  Meter  hoch  befindet. 

Noch  anschaulicher  ist  vielleicht  der  Vergleich  des  in  einer  Zellhaut  oderson« 
einem  imbibitionsfUhigen  und  quellbaron  Körper  imbibirten  Wassers  mit  dem  Zustan« 
des  Krystall  Wassers,  von  welchem  ja  auch  Niemand  annehmen  wird,  dass  es  in  capü 
laren  Hohlräumen  des  Krystalls  enthalten  sei.  Auch  das  Krystallwas.ser  ist  zwischen  dei 
Molekülen  des  Salzes  in  einer  Form  vorhanden,  in  welcher  es  nicht  mehr  als  Flüssigkeit 
bezeichnet  werden  kann,  in  einer  Form,  welche  es  hindert,  dass  die  Wassemioleküi^ 
auf  einander  drücken  und  den  hydrostatischen  Gesetzen  unterliegen  ,  die  für  eine  noch 
so  dünne  capillare  Wassersäule  gelten.  Wie  das  Imbibitionswasser  kann  auch  das  Kry- 
Stallwasser  wenigstens  in  manchen  Fällen  durch  Wärme  verdunsten ;  dann  aber  wird 
freilich  die  Ki-vstallforni  zeretört.«  —  Im  Grunde  aber  scheint  in  den  leitenden  Holaell- 
wänden  etwas  Ähnliches  stattzufinden,  denn  eine  Austrocknung  derselben  selbst  bei  nie- 
driger Temperatur  bewirkt,  dass  die  Imbibitionseigenschaften  sich  wesentlich  verändern, 
denn  lufttrocken  gewordenes  Holz  vcrli(M*t  die  specifisclie  Eigenschaft,  das  ImbihitiooS' 
was.ser  rasch  fortzuleiten  ;  man  darf  daher  annehmen,  dass  durch  einen  gewissen  Gnd 
des  Austrocknens  in  der  Molekulai-stniklur  der  Zellwände  eine  bleibende  Verändeninfi 
bewirkt  wird. 
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I)   Daas  bei  dem  Eindringen  des  Wassers  in  organisirte,  in  geringerem  Grade  auch 
IM QBorganisirte  Körper  Wärme  frei  wird,   wurde  nach  Pfeffers  Angabe  zuerst  von 
hknuET  festgestellt.   Jungk  und  ich  beobachteten  die  Erwärmung  bei  der  Imbibition  der 
Slirfce  4865  (vgl.  »Lehrbuch  der  Bot.« ,  4868,  pag.  500).    Nägeli  (»Theorie  der  GUhrung« 
1S79,  (Mg.  488)  fand  die  Erwörmung  ganz  trockener  Stärke  durch  Aufnahme  von  Wasser 
bis  in  41,6^  C,  als  beide  Körper  vor  der  Vereinigung  22®  C.  hatten.  Da  nun  nach  Joule 
Als  Wasser  bei  einem  Druck  von  84,8  Atmosphären  um  0,08®  C.  erwärmt  wird,  so  folgt, 
dl» eine  Erwärmung  von  44®  einem  Druck  von  ungeheurer  Größe  entsprechen  muss. 
Die  stärkste  Erwärmung ,  also  Compression  erföhrt  das  zuerst  in  die  Stärkekörner  ein- 
tretende Wasser. 

V>  Einiges  Weitere  über  die  Turgescenz  der  Zellen  und  ihre  Bedeutung  für  das 
Wacksthun  sowohl  wie  für  die  Reizbewegungen  wird  später  angegeben  werden. 

5  Über  die  Mitwirkung  des  Protoplasmas  bei  der  Turgescenz  der  Zellen,  vgl.  mein 
•Lehrb.  der  Bot.«  IV.  Auflage  4874  pag.  866. 

*j  Zu  voller  Klarheit  wurden  die  von  Nägeli,  mir  und  Pfeffer  begründeten  Bezie- 
iiQn^en  zwischen  Turgescenz ,  Protoplasma  und  Zellhaut  erst  durch  Hugo  de  Vries  er- 
hoben in  dessen  »Untersuchungen  über  die  mechanischen  Ursachen  der  Zellstrcckung« 
l^ig1877  —  eine  Schrift,  welche  dem  Studium  angehender  Pflanzenphysiologen  auf 
<^  Dringendste  empfohlen  werden  kann. 

1  Traiie,  der  Entdecker  der  sogenannten  Niederschlagsmcmbranen  und  daraus 
'«teilenden  künstlichen  Zellen,  studirte  die  Eigenschaften  der  letzteren  und  bereicherte 
Mrck  unsere  Kenntniss  \on  den  DifTusionsvorgangen,  worüber  ich  in  meinem  »Lehrb. 
<i^Bot.tIII.  Auflage  4873  ausführlich  und  auf  Grund  eigener  Untersuchungen  kritisch 
'wrichlete.  Den  unbegründeten  Prioritätsansprüchen  Traube's,  als  ob  er  der  Begründer 
^Theorie  des  Wachsthums  durch  Intussusception  sei  und  der  wunderlichen  Ver- 
^etbiung  seiner  künstlichen  Niederschlagszellen  mit  wirklichen  Ptlanzenzellen  trat  ich 
19*8  in  der  »Bot.  Zeitung  pag.  308  entgegen  (»Zur  Geschichte  der  mechanischen  Theorie 
^ Waihstlmms  der  organischen  Zellen«}. 

H  Die  bei  der  Abtrennung  der  Gewebe  \on  einander  eintretenden  Dimensions- 
*»<lerungon  wurden  wohl  zuerst  von  Brücke  4  848  in  seiner  »Untersuchung  über  die  Be- 
^^unfi  der  Mimosen«  an  den  Bewegungsorganen  der  letzleren  wissenschaftlich  festge- 
|f>tellt.  In  meiner  Untersuchung:  »Über  das  Bewegungsorgan  und  die  periodischen 
^^egungen  der  Blätter  von  Phaseolus  und  Oxalis«  bot.  Zeitung  4  857  beschäftigte  ich 
>ifh  mit  derselben  Erscheinung.  Die  Ansichten  über  Gewebespannung  wurden  jedoch 
'P'iter  durch  verschiedene  Publikationen  Hofmeisters  in  eine  unrichtige  Bahn  geleitet, 
*fil derselbe  wesentlich  nur  die  Zellhäute,  aber  nicht  hinreichend  den  Druck  zwischen 
^'Isafl und  Wand  beachttte.  Ich  habe  dann  in  meinem  »Lehrbuch  der  Bot.«  zumal  in 
^Mll.  und  IV.  Auflage  die  Theorie  der  Gewebespannung  als  Folge  der  Turgescenz  der 
^••en  in  die  Bahn  geleitet,  der  sie  bis  jetzt  weiter  gefolgt  ist. 

*  Die  erwähnte  Krümmung  von  etwas  abgewelkten  Keimwurzeln ,  welche  hori- 
'^"tal  auf  eine  Wasserfläche  gelegt  sich  aufwärts  krümmen,  wurde  nou  Ciesiklski  zwar 
'"^Rt  beobachtet,  aber  für  ein  Wachsthumsphiinomen  gehalUMi.  Die  richtige  Erklärung 
^**lch  in  den  »Arbeiten  des  bot.  Inst,  in  Wiirzburg«  Bd.  I.  pag.  39.-)  — 404  gegeben. 

It;    Die  Bedeutung  der  die  Gefäßbündel  begleitenden  oder  ohne  diese  unter  der 

^pKWmis  oder  im  parenchymatischen  (irundgewebe  verlaufenden  Stränge  und  Schich- 

'^von  verholzten,  sklerenchymatischen  Zellen,  zumal  bei  den  Monocotslen  als  Mittel 

'of  die  Biegungsfestigkeit  der  Stengel  und  Blätter,  wurde  zuerst  von  Schwendener  in  sei- 

••«DBuch:    »Das  mechanische  Princip  im  anatomischen  Bau  der  Monocot>len«  Leipzig 

♦j»?*  richtig  erkannt   und    mechanisch  begründet.    Dass  Schwendener  diese  Gewebe- 

formn  als  Bast  in  die  Wissenschaft  einzuführen  suchte,  war  jedoch  ein  Missgriff.   Der 
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Steifungsring  im  Blüthenschaft  der  Alliumarten  z.  B.  besteht  aus  parenchymatischem 
Grufidgewebc,  dessen  Zellen  nur  enger,  dickwandiger  und  stark  verholzt  sind.  Auch 
finde  ich,  dass  Schwendener  zu  wenig  Nachdruck  auf  die  Thatsache  legte,  dass  die  Bie- 
gungsfestigkeit der  in  lebhaftem  Lüngenwachsthum  begriffenen  Stengel  auf  einem  ganz 
anderen  Princip  beruhen  muss,  da  bei  diesen  die  fraglichen  Stränge  und  Schichten  noch 
nicht  verholzt  und  in  Folge  dessen  sehr  dehnbar  sind.  Schwendener's  Untersuchungen 
geben  im  Wesentlichen  nur  Rechenschaft  über  die  Biegungsfestigkeit  der  bereits  ausge- 
wachsenen Intemodien  und  Blätter. 

M)  Das  durch  Schütteln  oder  Stoßen  hervorgebrachte  Nicken  und  Oberhängen 
wachsender  Gipfeltheile  von  Sprossen  wurde  von  Hofmeister  zuerst  näher  untersucht, 
aber  irrthüml icherweise  für  eine  Reizerscheinung  gehalten.  Ich  habe  in  der  III.  Auflage 
meines  Lehrbuches  1873  die  wahre  Erklärung  dieser  Erscheinung  aus  der  großen  Bieg- 
samkeit und  geringen  Elasticität  wachsender  Sprossaxen  gegeben. 


J 


DRITTE  REfflE. 


DIE  ERNÄHRUNG. 


XIV.  Vorlesung. 


Die  Wasserströmnng  in  den  transpirirenden  Landpflanzen. 


Die  Pflanzen  bedürfen  des  Wassers  zum  Wachsthum  der  jüngeren 
Organe,  deren  Zellen  durch  endosmotische  Wasseraufnahme  ausgedehnt 
werden  mOssen.  Zugleich  dient  das  aufgenommene  Wasser  zur  Herstellung 
chemischer  Verbindungen  bei  der  £mährung,  und  wenn  die  Oberflächen 
der  Sprosse  mit  der  Atmosphäre  in  Berührung  sind,  wird  ein  Theil  des 
aufgenommenen  Wassers  in  Form  von  Dampf  ausgehaucht  —  ein  Verlust, 
der  durch  neue  Wasserzufuhr  wieder  ersetzt  werden  muss,  wenn  nicht 
schließlich  vollständige  Austrocknung  erfolgen  soll.  Es  hängt  nun  ganz 
wesentlich  von  der  Natur  einer  Pflanze  und  ihrer  Lebensweise  ab,  wie  sich 
die  Wasseraufnahme  und  Abgabe  gestaltet;  es  leuchtet  im  Voraus  ein,  dass 
diese  Verhältnisse  bei  unter  Wasser  getauchten  oder  bei  unterirdisch  wach- 
senden Pflanzen  andere  sein  werden,  als  bei  solchen,  welche  große  Ver- 
dunstungsflächen an  der  Luft  ausbreiten;  und  bei  diesen  wird  es  wieder 
darauf  ankommen,  ob  sie,  wie  die  meisten  Laubmoose  und  Flechten,  klein 
sind  und  gelegentliche  Austrocknung  ihres  Körpers  ertragen,  oder  ob  wir 
es  mit  größeren,  höher  organisirten  Pflanzen  zu  thun  haben,  deren  Wurzel- 
syslem  in  feuchter  Erde  ausgebreitet,  deren  assimilirende  Laubsprosse  in 
freier  Luft  sich  entfalten  und  eine  stärkere  Austrocknung  dabei  nicht  er- 
tragen. Im  letzteren  Falle  befinden  sich  ganz  besonders  die  aufrecht  wach- 
senden oder  kletternden  Farne,  Goniferen  und  Blüthenpflanzen.  Bei  der 
großen  Mannigfaltigkeit  der  Verhältnisse,  die  sich  hier  darbietet,  ist  es 
zweckmäßig,  unsere  Betrachtungen  zunächst  an  einen  typischen  Fall,  der 
uns  die  einschlägigen  Verhältnisse  nach  allen  Seiten  hin  klar  erkennen  lässt, 
anzuknüpfen :  wir  denken  uns  zu  diesem  Zweck  etwa  einen  Baum  oder  auch 
eine  einjährige  Pflanze,  deren  Stamm  aufrecht  steht  und  seine  Blattkrone  in 
der  Luft  entfaltet,  also  Pflanzen  von  der  Gesammtform,  wie  wir  sie  bei  dem 
Tabak,  der  Sonnenrose,  bei  gewöhnlichen  Palmen,  Tannen  und  Fichten  oder 
bei  Pappeln,  Eichen  oder  anderen  Laubbäumen  vorfinden. 
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Wenn  bei  derartigen  Pflanzen  die  Knospentheile  am  Gipfel  austreiben 
und  sich  entfalten  sollen,  so  bedürfen  sie  dazu  eines  Quantums  Wasser, 
welches  beinahe  so  groß  ist  wie  das  Volumen  der  zu  bildenden  Oi^ane 
selbst,  denn  diese  bestehen  im  frisch  ausgewachsenen  Zustand  zu  ungefähr 
ö/,o  und  mehr  ihres  Volumens  aus  Wasser.  Dieses  Wasser  aber  wird  tief 
unten  von  den  Wurzeln  aus  der  Erde  aufgenommen  und  muss  also  durch 
den  Stamm  den  wachsenden  Sprossen  zugeführt  werden.  —  Sobald  nun 
aber  die  BlHtter  der  letzteren  entfaltet  sind ,  geben  sie  beständig  Wasser- 
dampf an  die  Atmosphäre  ab  und  wie  man  an  abgeschnittenen  Sprossen 
leicht  wahrnehmen  kann,  würden  sie  in  einigen  Tagen  voltstündig  vertrock- 
nen, wenn  ihnen  nicht  bestandig  Wasser  durch  den  Stamm  von  den  Wur- 
zeln her  zugeführt  würde.  Die  Erfahrung  zeigt  nun,  dass  die  Wassermengen, 
welche  zu  dem  letztgenannten  Zweck  verbraucht  werden,  bei  Landpflanzeo 
mit  großer  und  dünner  Blattfläche  innerhalb  einer  Vegetationsperiode  so 
groß  sein  können ,  dass  das  dabei  in  Betracht  kommende  Wasservolumeo 
vielemal  größer  ist  als  das  Volumen  der  ganzen  Pflanze  selbst.  Wir  haben 
es  hier  also  mit  einer  ungemein  ausgiebigen  Leistung  zu  thun  und  indem 
wir  einstweilen  alle  übrigen  Wasserbewegungen  in  der  Pflanze  unberück- 
sichtigt lassen,  beschäftigen  wir  uns  zunächst  ausschließlich  mit  der  zuletzt 
angedeuteten  Erscheinung,  welche  durch  die  Wasserverdunstung  an  dea 
Blattflächen  hervorgerufen  wird,  die  wir  am  besten  als  die  Wasserströmun^ 
der  transpirirenden  Landpflanzen  bezeichnen  können.  Hat  man  sich  dii^ 
hier  stattfindenden  und  mitwirkenden  Verhältnisse  klar  gemacht,  so  ist  €^ 
dann  leicht,  auf  deduktivem  Wege  auch  die  Vorgänge  der  Wasserbeweguug 
in  anderen  Pflanzen  zu  begreifen. 

Zunächst  wird  es  gut  sein,  den  Zweck  zu  bezeichnen,  um  deswillen 
die  Wasserströmung  durch  die  Transpiration   der  Blätter  hervorgerufeo 
wird:  die  grünen,  chlorophyllhaltigen  Blätter  sind,  wie  schon  früher  mehr- 
fach erwähnt  wurde ,  die  Assimilationsorgane  der  Pflanzen ,  sie  sind  es,  in 
deren  Zellen  die  aus  der  Luft  aufgenommene  Kohlensäure  zersetzt  und  dam 
benutzt  wird,  kohlenstoflhaltige  Pflanzensubstanz  zu  erzeugen.  Zur  Bildung 
derselben  ist  auch  Wasser  nöthig,  aber  außerdem  weiß  man  und  wird  sptfter 
ausführlich  dargelegt  werden,  dass  auch  eine  Reihe  von  Salzen,  welche  die 
Wurzeln  aus  der  Erde  aufnehmen,  durchaus  nothwendig  sind,  wenn  der 
Assimilationsprocess  in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  stattfinden  soH.  Diese 
Salze ,  zumal  schwefelsaures  und  phosphorsaures  Calcium  und  Magnesium, 
Kalisalpeter  und  Eiscnsalze,  müssen  also  den  grünen  Blattflächen  zum  Zweck 
der  Erzeugung   organischer  Substanz    zugeführt  werden;   dies  geschieht 
aber  in  der  Weise,  dass  eine  äußerst  verdünnte  Lösung  dieser  Salze,  die 
sich  mit  gewöhnlichem  Trinkwasser  ohne  Weiteres  vergleichen  lässt,  wo 
den  Wurzeln  her  durch  den  Stamm  in  die  Blätter  einfließt.    Bei  dem  ge- 
ringen Salzgehalt  des  zufließenden  Wassers  jedoch  würde  von  den  Nah- 
rungsstoflen   nur  äußerst  wenig  in  die  assimilirenden  Zellen  eingeführt 
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werden,  wenn  es  bei  dem  bloßen,  einfachen  Zufluss  verbliebe.    Allein  die 
assimilirenden  Blätter  werden  durch  die  Wurme  der  umgebenden  Luft, 
ganz  besonders  aber  durch  die  Lichtstrahlen  veranlasst,  das  in  sie  einge- 
strömte Wasser  in  Form  von  Dampf  entweichen  zu  lassen ;  dadurch  aber  ist 
die  Möglichkeit  gegeben ,  dass  ein  neues  Quantum  von  mit  Nährstoff  ver- 
sehenem Wasser  von  den  Wurzeln  her  ihnen  zufließt;    so  wird  durch  die 
Verdunstung  oder  Transpiration  ein  beständiger  Zufluss  in  die  Assimilations- 
organe ermöglicht:   indem  das  Wasser  aus  diesen  verdunstet,  bleiben  die 
von  ihm  mitgebrachten  Salze  des  Bodens  in  den  assimilirenden  Blattzellen 
lurttck  und  betheiligen  sich  an  den  chemischen  Processen  der  Ernährung. 
Sonderbarer  Weise  ist  diese  so  naheliegende  Bedeutung  der  Wasserströ- 
mung, sofern  sie  durch  Transpiration  veranlasst  wird,  bisher  fast  ganz 
missverstanden  worden ,  ja  es  hat  nicht  an  kurzsichtigen  Leuten  gefehlt, 
welche  die  Transpiration  der  Landpflanzen  für  eine  fehlerhafte  Einrichtung 
^halten  haben,  die  nothdttrftig  durch  die  Wasserströmung  wieder  ausge- 
glichen werde.   Faktisch  aber  ist  die  gesainmte  Organisation  einer  Land- 
pflanie  tlberhaupt  nur  begreiflich ,  wenn  man  den  bezeichneten  Zweck  der 
Wasserströmung  im  Auge  behält.   Die  Umkleidung  des  Stammes  mit  einer 
{egen  Verdunstung  resistenten ,   an  Spaltöffnungen  armen  Epidermis  oder 
bei  Holzpflanzen  gar  mit  einem  dicken  Periderm  und  bei  größeren  Bäumen 
mit  Borke  hat  wesentlich  nur  den  Zweck,  das  im  Stamm  aufsteigende  Nah- 
rangswasser gegen  Verdunstung  zu  schützen:   ebenso  ist  die  geringe  Dicke 
^  große  Flächenbildung  der  Blätter  verbunden  mit  der  Existenz   der 
Spaltöffnungen ,   welche  millionenfach  die  Epidermis  durchbohren  und  je 
nach  Umständen  sich  schließen  oder  öffnen  können ,  nur  dann  begreiflich, 
^^nn  man  weiß ,  dass  diese  Einrichtungen  dazu  dienen,  die  Dampfbildung 
*o  bewirken  und  zu  reguliren,  um  den  Zustrom  neuen  Nahrungswassers  in 
die  Assimilationsorgane  nach  Bedarf  zu  ermöglichen.    Wo  ein  solcher  nicht 
ööihig  ist,  wie  bei  den  untergetauchten  Wasserpflanzen,  da  fehlen  auch  die 
h|    gcnamilen  Einrichtungen  und  bei  Landpflanzen,   denen  eine  große  Tran- 
^irationsfläche  und  somit  auch  eine  große  Assimilationsfläehe  fehlt,  wie  bei 
^  I    den  Cactusarten  und  Crassulaceen,  ist  auch  die  Ernährung  und  demenspre- 
^nd  das  Wachsthum   verhältnissmäßig   schwach.    Wenn    man    in   sehr 
ünüberiegter  Weise  geltend  zu  machen  gesucht  hat ,   dass  Landpflanzen  ja 
^'Jfh  in  dampfgesättigtem  Raum,  wo  die  Transpiration  an  den  Assimilations- 
"*fken  nicht  möglich  sei ,  doch  noch  assimiliren  und  wachsen ,  so  hat  man 
d^i  übersehen ,  dass  es  sich  in  solchen  Fällen  eben  nur  um  eine  äußerst 
^'ache  Assimilation,  dementsprechend  auch  um  eine  sehr  geringe  Zufuhr 
^'^Q  Nahrungswasser  zu  den  Blättern  handelt,  —  eine  Zufuhr,  die  auch,  wie 
^  beweisen  kann ,   in  so  geringem  Grade  ohne  Transpirationsströmung 
''^ich  ist.   Zudem  liegt  der  Irrthum  zu  Grunde,  als  ob  es  tlberhaupt  mög- 
^^  wäre,  eine  auch  nur  öOcm  hohe  Landpflanze   in  einem  constant  mit 
"asserdampf  gesättigten  Raum  zu  erhalten,   vielmehr  flndet  sie  auch  in 
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diesem,  da  eine  Dampfsatliguug  üußei*si  schwer  zu  erzielen  ist,  noch  Gele- 
genheit, zu  transpiriren  und  einen  schwachen  Wasserstrom  zu  unterhalten. 
Man  versuche  es  nur,  irgend  einen  Baum  oder  selbst  nur  eine  Sonnenrose 
oder  einen  Ricinus  mit  wirklicher  Verhinderung  aller  Transpiration  und 
völliger  Aufhebung  des  Wasserstromes  zu  normaler  kräftiger  Entwicklung 
zu  bringen  und  man  wird  schon  sehen,  w^as  damit  herauskommt.  Jeder 
PflanzenzUchter  weiß,  dass  Landpflanzen  in  sehr  feuchter  Luft,  also  bei  ge- 
ringer Wasserströmung,  erwachsen ,  viel  zu  substanzarm  und  wassereich 
sind,  um  als  gesunde  Pflanzen  gelten  zu  können. 

Bei  der  hohen  Wichtigkeit  der  durch  Transpiration  hervorgerufenen 
W^asserströmung  für  das  gesammte  Gedeihen  der  Landpflanzen,  deren 
wesentlichste  Organisationsverhaltnisse  dieser  Funktion  gewidmet  sind, 
lohnt  es  schon  die  Mtthe,  die  hier  einschlägigen  Erscheinimgen  näher  in 
Betracht  zu  ziehen  und  vor  Allem  diejenigen  organischen  Einrichtungen  lu 
untersuchen,  welche  speciell  der  Wasserströmung  dienen,  und  die  Mechanik 
der  merkwürdigen  Bewegung  derselben  kennen  zu  lernen. 

Zunächst  kommt  es  darauf  au,  sich  zu  überzeugen,  dass  die  Blätter  be- 
ständig  beträchtliche    Quantitäten   von   Wasserdampf   aushauchen:    man 
braucht  nur  ein  abgeschnittenes  Blatt  auf  eine  Wagschale  zu  legen,  um  su 
bemerken,  dass  es  beständig  leichter  wird,  um  endlich  ganz  auszutrocknen, 
was  eben  durch  das  Entweichen  des  Wasserdampfes  geschieht.    Ebensa 
welkt  und  vertrocknet  schließlich  eine  Pflanze,  wenn  sie  in  einem  Blumeo«^ 
topf  eingewurzelt  nicht  begossen  wird.   Lässt  man  eine  Pflanze  in  einei^ 
gläsernen  oder  metallenen  Gefäß ,  welches  mit  nahrhafter  Erde  gefüllt  ia^ 
erwachsen,  so  dass  eine  größere  Zahl  grüner  Blätter  sich  entfaltet  hat,  ver, 
schließt  man  dann  die  Oberfläche  des  Gefäßes  mit  einem  aus  zwei  Hälften 
bestehenden  Deckel,  der  in  der  Mitte  nur  den  Stamm  durchlässt,  und  setit 
man  das  Ganze  auf  eine  Wage ,  deren  Gleichgewicht  zunächst  hergestellt 
w  ird,  so  bemerkt  man,  dass  die  mit  der  Pflanze  belastete  Wagschale  leichter 
w  ird,  sich  hebt,  obgleich  aus  dem  die  Wurzeln  umschließenden  Gefäß  kein 
Wasser  verdampfen  kann;  dies  geschieht  vielmehr  durch  die  Blätter,  und 
hat  man  zu  diesem  Versuch  etwa  eine  Tabakspflanze,   deren  gesammte 
Blattfläche  auch  nur  einige  Quadratdecimeter  beträgt,  benutzt  und  den  Ver- 
such bei  gewöhnlichem  Tageslicht  oder  gar  im  Sonnenschein  angestellt,  so 
zeigt  die  Wage  einen  Transpirations  verlust  von  einem  oder  mehreren  Cubik- 
centimetem  Wasser  per  Stunde  an  und  es  ist  leicht  zu  berechnen,  dass  in 
Laufe  weniger  Tage  dieselbe  Pflanze  einige  Hundert  Cubikcentimeter Wasser 
aus  ihren  Blättern  verdunstet,  mehr  als  ihr  eigenes  Volumen  beträgt.  Vid 
schöner  tritt  diese  Wirkung  hervor,  wenn  man  Mais,  Tabak,  Bohnen,  KoU 
oder  andere  Pflanzen  überhaupt  nicht  in  Erde,  sondern  in  wässeriger  Nähr- 
stofflösung  ihre  Wurzeln  entwickeln  lässt.    Verschließt  man  das. gläserne 
Gefäß ,  in  welchem  sich  die  Nährstofflösung  mit  den  Wurzeln  der  Pflanü 
befindet,  mit  einem  halbirten  Kork,  der  den  Stamm  knapp  durchlässt,  so 
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siebt  man,  wie  das  Niveau  der  Nährstofflösung  von  Tag  zu  Tage  sinkt  und 
wie  im  Laufe  mehrerer  Tage  schließlich  die  ganze  Flüssigkeit  aus  dem 
Gef^  verschwindet,  soweit  die  Wurzeln  hinabreichen.    Die  ganze  Masse 
dieses  Wassers  ist  durch  den  Stamm  in  die  grünen  Blätter  hinaufgestiegen, 
um  dort  zu  verdunsten.   Will  man  sich  davon  überzeugen,  was  freilich  bei 
einiger  Oberlegung  kaum  nöthig  ist,  dass  Wasserdampf  wirklich  aus  den 
BUlltem  kommt,  so  genügt  es,  eine  in  der  letztgenannten  Weise  hergerich- 
tete Pflanze  mit  einer  vorher  kalt  gemachten  Glasglocke  zu  überdecken: 
der  aus  den  Blättern  entweichende  Wasserdampf  schlägt  sich  alsbald  an 
der  Glaswand  in  Form  von  Tropfen  nieder  und  rinnt  herab ;  freilich  würde 
man  auf  diese  Weise  kein  Maß  für  die  Verdunstung  in  freier  Luft  gewinnen, 
weil  der  Raum  unter  der  Glasglocke  sich  mit  Wasserdampf  beinahe  sättigt 
und  dann  die  weitere  Transpiration  der  Blätter  fast  ganz  verhindert.   Man 
iLfiimte  aber  unter  die  Glasglocke  eine  Wasser  anziehende  Substanz  bringen 
L  B.  Schwefelsäure  oder  Chlorcalcium ,  dann  würden  die  von  der  Pflanze 
iDsgehauchten  Dämpfe  von  diesen  Substanzen  aufgesogen,  die  Sättigung 
der  die  Blätter  umgebenden  Luft  mit  Dampf  gehindert  und  die  Gewichts- 
»nähme  der  genannten  Substanzen  würde  das  in  einer  gegebenen  Zeit 
ttsgehauchte  Wasserquantum   anzeigen.     Stehen   Pflanzen   mit  größeren 
Bbttem   im   zeitigen   Frühjahr  oder  Herbst  hinter  einem  geschlossenen 
Peaster,  so  bemerkt  man  Morgens,  dass  an  den  Stellen  der  Glasscheiben, 
^0  Blattoberflächen  ihnen  naheliegen,   ein  Anflug  von  Wasser,   welches 
*Qsden  Blättern  verdunstet,  an  den  erkalteten  Scheiben  sich  niederge- 
a  f  iriilageD  hat. 

Es  wäre  übrigens  eine  ganz  vergebliche  Mühe,  aus  Versuchen  der  oben 

l^ttchriebenen  Art  für  irgend  eine  Pflanze  genau  angeben  zu  wollen,  wie- 

^el  Wasser  sie  an  einem  Tage  oder  in  einer  Woche  in  Form  von  Wasser- 

dimpf  abgiebt  und  durch  die  Wurzeln  aufnimmt.    Die  Transpiration  hängt 

^on  der  Umgebung  der  Pflanze  ebenso  sehr  wie  von  ihrer  eigenen  Organi- 

tilion  ab;  die  Erfahrung  zeigt,  dass  mit  zunehmender  Wärme  und  Trocken- 

Witder  Luft,  besonders  aber  bei  zunehmender  Intensität  der  Beleuchtung, 

die  Dampfbildung  aus  den  Blättern  gesteigert  wird;   bei  feuchter  Luft  oder 

^eon  Nebel,  Thaubildung  und  Bogen  die  Blattflächen  mit  Wassemieder- 

sdibgen  bedeckt,  wird  selbstverständlich  nur  wenig  oder  gar  kein  Wasser- 

danpf  aus  diesen  Organen  entweichen  können:    die  Transpiration  und 

demeotsprechend  die  Ausgiebigkeit  der  Wasserströmung  in  der  Pflanze 

taigt  also  von  dem  Wechsel  der  äußeren  Umstände  ab  und  soweit  die  Er- 

Urong  lehrt,  ist  auch  das  Gedeihen  der  Pflanzen  innerhalb  eines  weiten 

S^fa^omes  dieser  Verhältnisse  nicht  gehindert ,  nur  die  Extreme  müssen 

vermieden  werden ,  denn  ebenso  wie  einer  Landpflanze  die  Verhinderung 

der  Transpiration  auf  die  Dauer  schädlich  ist,  kann  auch  eine  allzu  starke 

Dampfbildung  an  den  Blättern  bei  heißem  Sonnenschein  dahin  führen,  dass 

die  Wuneln  nicht  gleichzeitig  ebensoviel  Wasser  aufnehmen ,  wie  an  den 

Sackt,  TerlMiinfea.  ^18 
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Blättern  abgegeben  wird ,  so  dass  diese  letzteren  welken ,  —  eine  Ersehe 
nung,  die  man  an  sehr  heißen  Julitagen  bei  trockenem  Wetter  häufig  gen 
wahrnimmt,  die  aber  ohne  Schaden  vorübergeht,  wenn  am  Abend  die  Tei 
peratur  sinkt,  die  relative  Luftfeuchtigkeit  sich  steigert  nnd  die  Transpii 
tion  soweit  vermindert  wird,  dass  die  Wasserzufuhr  von  den  Wurzeln  h 
hinreicht,  die  Blätter  wieder  straff  und  frisch  zu  machen  d.  h.  mit  Wasj 
anzufüllen. 

Wenn  es  nun  auch  nicht  möglich  ist,  eine  bestimmte  Zahl  für  ( 
Quantität  des  innerhalb  einer  gegebenen  Pflanze  während  einer  Yegetatiot 
periode  aufwärts  beförderten  Wassers  anzugeben,  so  hat  es  doch  immert 
einiges  Interesse  zu  wissen,  wie  hoch  möglicherweise  im  Maximum  die  v 
dem  Wasserstrom  in  die  Blätter  hinaufbeförderte  Wassermenge  steig 
kann.  Dass  eine  einigermaßen  kräftige  Tabakpflanze  zur  Blüthezeit,  ebei 
eine  Sonnenrose  von  Manneshöhe,  eine  Kürbispflanze  mit  15  oder  20  groß 
Blättern  in  dem  Zeitraum  eines  warmen  Julitages  800 — 4000  Cubikcen 
meter  Wasser  aufnimmt  und  verdunstet,  ist  gewiss  keine  Seltenheit,  u 
soweit  man  nach  dem  Wasserverbrauch  abgeschnittener  Baumäste ,  welc 
mit  der  Schnittfläche  in  Wasser  gestellt  sind,  urtheilen  darf,  mag  man  gla 
ben,  dass  große  Obstbäume,  Eichen,  Pappeln  u.  dgl.  täglich  50  —  400  u 
mehr  Liter  Wasser  aufnehmen,  durch  den  Stamm  emporleiten  und  aus  d 
Blattern  verdampfen  lassen  *).  Diese  großen  Wassermassen  werden  nun,  d 
Richtung  der  Schwerkraft  entgegengesetzt,  bei  hohen  Bäumen  auf  50 — 4i 
Meter  Höhe  emporgehoben  und  es  leuchtet  ein ,  dass  die  Pflanze  damit  ei 
Arbeit  leistet,  deren  Größe  am  einfachsten  deutlich  wird,  wenn  man  si 
denkt,  dass  dieselbe  Wassermasse  etwa  mittels  einer  Rolle  von  einem  A 
beiter  bis  zu  der  gegebenen  Höhe  hinaufgezogen  werden  sollte.  Die  Pflani 
freilich  macht  es  ganz  anders  und  wir  wollen  jetzt  sehen,  wie  sie  es  mach 

Zunächst  kommt  es  darauf  an  festzustellen ,  in  w  elchem  Theil,  d.  h.  i 
welchem  Gewebe  der  Wurzeln,  des  Stammes,  der  Blätter  das  Wasser  sie 
bewegt.  Die  Antwort  lässt  sich,  wie  schon  seit  fast  200  Jahren  bekann 
kurz  dahin  geben ,  dass  es  bei  den  eigentlichen  Holzpflanzen ,  also  bei  de 
Cöniferen  und  Dicotylen  der  Holzkörper  ist,  durch  welchen  die  Wassei 
Strömung  emporsteigt.  Bei  den  genannten  Pflanzen  ist  der  Beweis  ftlr  diei 
Behauptung  leicht  zu  liefern :  man  braucht  eben  nur  durch  einen  doppelte 
Ringschnitt  am  Stamm  einen  Rindenring  abzutrennen  und  so  alle  außerha 
des  Holzkörpers  liegenden  Gewebeschichten  vollständig  zu  unterbreche 
Es  ist  gut,  das  ringförmig  entblößte  Holz  mit  Staniol  oder  mit  einem  anden 
die  Austrocknung  verhindernden  Körper  fest  zu  umwickeln.  Würde  nt 
der  aufsteigende  Wasserstrom  ganz  oder  auch  nur  zum  geringen  Theil  dur 
die  verschiedenen  Gewebe  des  Rindenkörpers  fortgeleitet,  so  müsste  si 
das  in  kurzer  Zeit  dadurch  zu  erkennen  sieben,  dass  die  Blätter  des  Baum 
welken  und  schließlich  vertrocknen,  was  jedoch  nicht  geschieht:  sie  bleib 
vielmehr  völlig  frisch  und  beweisen  dadurch,  dass  trotz  der  Unterbrechu 
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ide  norh  gerade  so  viel  Wasser  ihnen  luiließl,  als  sie  für  ihre  Tran- 
m  bentltbigen.  Das  Mark  in  der  Mitle  des  Stammes  kommt  gar  nichl 
achl,  denn  es  ist  trocken  oder  bereits  lerstört,  auf  alle  Falle  bei 
;n  Baumstämmen  seiner  Masse  nach  viel  zu  gering,  um  hier  in  Be- 
lu  kommen.  Aber  auch  das  gewöhnlich  dunkler  gefSrble  upd  härtere 
ili  des  Stammes  und  der  ülteren  Äste  kommt  bei  der  Wasserleilung 
n  Betracht ;  denn  entfernt  man  mit  dem  Bindenring  zugleich  auch 
Ring  des  Splint- 
so  dass  nur 
rn  unbeschädigt 
dann  verräth 
clken  der  Blatt- 
dass  die  Wasser- 
aufgebtirt  hat. 
also  kurz  gesagt 
lintholz.  in  weU 
1er  Wassersirom 
ime  emporsteigt; 
ich  innerhalb  des 
'S  herrscht  eine 
iedeoheit,  iuso- 
is  dichte  Herbst- 
ines jeden  Jäh- 
es weniger  lei- 
big  ist  als  das 
lüge  FrUhjahrs- 
esselben  Ringes 
1  scheint  sogar, 
uf  diese  Weise 
ihjahrsholz  eines 

inzelnen  Jahresringes  eine  isolirle  leitende  Schicht  darstellt,  m  eiche 
nmillelbarmit  der  gleichnamigen  Schicht  eines  Ultercn  oder  Jüngeren 
inges  in  Communikation  stebt.*^) 

nun  dun-h  die  obeugenanuteu  Kxperimente  /.unilchsl  fUr  den  com- 

Holzkilrper  der  Coniferen  und  Dicotylen  erwiesen,  dass  in  ihm  allein 
steigende  Wasserstrom  sich  bewegt,  so  isl  dagegen  ein  so  einfacher 

bei  den  Monocotylen  und  Baumfarnen  nicht  müglich.  Diese  bilden 
(lieh  keinen  eigentlichen  Holzkörper;  verheizte  Zellen  linden  sich 
I  den  vereinzelt  und  isolirl  verlaufenden  (iefaßbundeln  innerhalb 
üBtheiles  derselben,  allein  die  Quantität  dieses  tlefilßbtlndelhokes 
?ring,  dass  es  kaum  bcgreillith  erscheint,  wie  durch  diese  dUnnen, 
tea  Strange  der  mächtigen  Blaltkrone  z.  B.  einer  Dattelpalme  das 

Verdunstungswasser  zugeführt  werden  soll;   zudem  ist  die  Verbin- 
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dung  der  Gcfüßhündel  im  Palmenstamm  der  Annahme  ungOnstig,  dass  nur 
die  Geßißtheile  der  einzelnen  Bündel  die  Wasserleilung  besorgen  kflonton. 
Die  Gei^ßbUndel  der  Palmenstämme  beginnen  unten  als  haarfeine  Strange, 
die  sich  nur  mit  äußerst  schmalem  Querschnitt  an  die  älteren,  in  die  Blatter 
ausbiegenden  Strange  ansetzen.  Die  Schwierigkeit  scheint  aber  beseitigt, 
wenn  man  gleichzeitig  und  vorwiegend  die  sklerenchymatischen,  dicken, 
verholiten  Gerjßbtlndelscheiden  als  die  wasserleitenden  Organe  der  Pal- 
men, Dracaenen  und  anderer  Monocotylen  in  Anspruch  nimmt.  In  ihrem 
anatomischen  und  feinsten  Bau,  sowie  durch  ihre  Verholzung  gleichen  diese 
Sklerenchymstrange  ohnehin  dem  festeren  Theile  des  echten  Holzes  und 


bei  dem  betr<tchtlichen  Querschnitt  derselben  ist  weit  eher  zu  glauben,  dasS 
in  ibnen  die  beträchtliche  Wassermenge,  welche  in  der  Blattkrone  ver- 
dunstet emporsteigt  Sollte  sich  diese  Annahme  die  ich  für  mehr  als  wahr- 
scheinlich halle,  bestätigen  so  wird  man  auch  die  sklerenchymatischeD 
Gef<>ßbandelscheiden  im  Stamm  und  m  den  Blattstielen  der  großen  Farne 
in  derselben  Weise  in  Anspruch  nehmen  dürfen 

Die  Nolh wendigkeit  der  Annahme  dass  es  nicht  oder  nur  in  sehr 
untergeordnetem  Grade  der  verholzte  Gefaßtheil  m  den  GefaBbtlndeln  der 
Monocotylen  selbst  Ist,  der  den   aufsteigenden  Wasserstrom  emporieitel, 
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dass  vielmehr  die  verholzten  SUerench^mscbichlen  dabei  die  Hauptrolle 
spieleD,  leuchtet  besonders  deutlich  ein,  wenn  man  in  diesem  Sinne  den 
Querschnitt  von  dem  Gef^ßbandel  einer  grasartigen  Pflanze,  wie  Fig.  195, 
betrachtet,  wo  der  verholzte  Gefößtheil  oder  das  Xylem  auf  der  Quer- 
Khnittsflache  nur  einen  unbeträchtlichen  Bruchtheil  von  der  Querschnitts- 
Baehe  der  Sklerenchymscheide  darstellt.  Zudem  stimmen  in  derartigen 
Fallen  die  laBerftirmigen  Elemente  der  letzteren  mit  den  eigentlichen  Holz- 
Easem  des  secundaren  dicotylen  Holzes  in  allen  wesentlichen  Punkten  tlber~ 
(in.  In  anderen  Fallen,  wie  in  den  Schalten  der  AUiumarten,  ist  der  Hohl- 
cylinder  vonSklerenchym  allerdings  nur  verholztes  Parencbym,  aber  gerade 
in  diesem  Fall,  abnlich  wie  bei  den  Piperaceen,  wflre  nicht  einzusehen,  in 
welchen  Gewebeformen  der  Wasserstrom  aubteigen  sollte ,  wenn  nicht  in 
den  Sklerenchymschichten.    Auch  bei  Dicotylen  ist  es  häutig  genug,  dass 


'bfD  schwachen,  holzarmen  GefäBbUndeln  verholzte  Skierenchymstränge 
d  SklereDchymschichten  die  Sprossaxen  durchlaufen. 
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Man  hat  bisher  alle  diese  Skierenchymgebilde  nur  als  Mittel  zur  Ve 
Stärkung  der  Biegungsfestigkeit,  was  sie  ja  ebenso  wie  das  echte  Holz  au 
sind,  betrachtet;  ich  komme  dagegen  zu  dem  Schluss,  dass  alle  verholzt 
Gewebeschichten,  welche  von  der  Wurzel  aus  durch  den  Stamm  bis  in  c 
transpirirenden  Organe  sich  continuirlich  verfolgen  lassen  ^  dem  Trans} 
rationsstrom  als  Leitungsorgane  dienen,  während  sie  zugleich  als  biegun^ 
feste  Massen  von  Nutzen  sind. 

Das  Holz  und  verholzte  Sklerenchvm  ist  sicherlich  nicht  allein 
Stande,  Wasser  innerhalb  der  Pflanzen  fortzutransportiren ,  vielmehr  ze 
die  einfache  Erwägung,  dass  große  Frtlchte,  wie  die  der  Kürbisse,  enon 
Wassermassen  in  ihr  parenchymatisches  Gewebe  aufnehmen,  ohne  di 
entsprechende  verholzte  Stränge  dasselbe  vom  Stamme  her  durchziehe 
ebenso  zeigt  die  Wasseraufnahme  in  alle  jungen  Knospentheile,  sowie 
saftige,  nicht  verholzte  Rüben  und  Knollen,  dass  eine  Wasserbewegu 
auch  ohne  das  Vorhandensein  verholzter  Zellwände  im  parenchymatisch  - 
Gewebe  möglich  ist.  Was  aber  das  Holz  auszeichnet,  das  ist  die  groBe  & 
schwindigkeit,  womit  die  Wassertheilchen  in  ihm  sich  bewegen  können  u : 
gerade  diese  Geschwindigkeit  ist  nöthig,  wenn  es  sich  um  den  hier  betrac 
teten  Transpirationsstrom  der  Landpflanzen  handelt.  Daher  sehen  v 
auch ,  dass  selbst  sehr  hoch  organisirte  Pflanzen ,  wenn  sie  nicht  oder  n 
sehr  wenig  transpiriren,  keine  oder  nur  sehr  dünne  Holzbündel  besitzen^ 
z.  B.  die  submersen  und  schwimmenden  phanerogamenWasserpflanzen^  < 
vorwiegend  unterirdisch  heranwachsenden  Wurzelschmarotzer,  wie  < 
Balanophoren  u.  s.  w.  Die  verholzten  Schichten  und  Stränge  in  den  Wi 
zeln ,  Stämmen  und  Blattstielen  der  Landpflanzen  dienen  also  der  rasch 
Wasserbewegung,  welche  durch  die  Transpiration  veranlasst  wird,  won 
nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  auch  in  allen  übrigen  Gewebeformen  dies 
Pflanzen  Wasserbewegungen  der  mannigfaltigsten  Art,  aber  langsam,  stal 
finden  können.  Zunächst  ist  ja  ganz  gewiss,  dass  das  Wasser  in  die  jüi 
geren  Saugwurzeln  durch  die  äußeren  parenchymatischen  GewebeschichU 
eindringen  rauss,  um  bis  zu  den  axilen  Holzbündeln  zu  gelangen,  ebenso  i 
andrerseits  leicht  einzusehen,  dass  die  dünnen  Holzbündel,  welche  vo 
Blattstiel  aus  innerhalb  der  Lamina  als  Nervatur  sich  ausbreiten  und  ve 
zweigen,  ihr  Wasser  den  chlorophyllhaltigen  Parenchymzellen  des  Blatt 
übergeben,  um  derentwillen  ja  die  ganze  Mechanik  der  Wasserströmung 
Bewegung  gesetzt  wird.  Ebenso  bedarf  das  Rindenparenchym  der  Spros 
axen  und  selbst  die  Epidermis  derselben  gewisser  Wassermengen,  um  d 
wenn  auch  schwache  Verdunstung  an  ihren  Oberflächen  zu  ersetzen,  ui 
es  ist  nicht  zweifelhaft,  dass  sie  dasselbe  aus  dem  in  den  Holzschichten  au 
steigenden  Strom  seitwärts  an  sich  zieht.  Endlich  belehrt  uns  das  Weib 
und  wieder  turgescent  Werden  sehr  parcnchymreicher  Sprossaxen  ud 
dicker  Blattstiele ,  dass  das  in  den  Holzbttndeln  aufsteigende  Wasser  auc 
in  die  Parenchymschichten  übertritt ,  weil  sonst  die  Wiederherstellung  d< 


VertheiluDg  des  Wasserstroms  im  Blatt.  279 

Tnrgesceni  nicht  mtlgUcb  wäre.  Was  aber  alle  diese  Wasserstramungeu  in 
üidt  TerholEl«n  Geweben  auszeichnet,  ist  die  Lan^mkeit  und  Schwierig- 
keit, womit  sie  stattfinden,  und  dies  spricht  sich  deutlich  in  der  Gesamml- 
or^maaliooderLandpflanxeo  aus.  Der  Verlauf  der  das  Wasser  zufflfarenden 
BobbODdel  in  den  Blattern  ist  so  geregelt,  die  Verzweigungen  der  Nervatur 


^  1>K  ZinKh*iu4iiine  dt 


'^bcMhaSen  dass  das  m  der  letzteren  herbeigeführte  Wasser  nur  äußerst 
'•'M  Wege  zu  beschreiben  brauthl  um  m  sJmnitliche  Parenchymiellen 
'  ^Blattes  einzutreten  Wir  sehen  hier  auch  zugleich  die  Lrsache  warum 
^  Nenalur  zumal  der  sUirk  transpinrenden,  dllunen  DicotylenbUlter  die 
Aue  Blaltflacbe  in  so  zahlreiche,   äußerst  kleine  Areolen  eintheilt,  weil 
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dadurch  die  Wege  derWassertheilehen  in  dem  schlecht  leitenden  Parenchym 
auf  das  Äußerste  verkürzt  werden.  Ebenso  ist  der  Weg,  den  das  Wasser 
aus  den  Holztheilen  des  Stammes  quer  in  die  Rinde  zu  nehmen  hat,  immer 
nur  einige  Millimeter  lang,  obgleich  eine  rasche  Zufuhr  hier  nicht  eimnal 
nöthig  ist.  Wenn  große  Kttrbisfrttchte ,  Aepfel  und  Birnen,  ebenso  Rüben 
und  Knollen  nach  und  nach  große  Wassermassen  in  ihr  parencbymatisches 
Gewebe  aufnehmen ,  ohne  doch  von  kräftigen  Holzbttndeln  durchzogen  zu 
sein,  so  handelt  es  sich  in  diesen  Fällen  eben  nicht  um  einen  raschen  Tran- 
spirationsstrom ,  sondern  vielmehr  um  eine  äußerst  langsame  Wasserbewe- 
gung, die  gerade  ausgiebig  genug  ist,  um  das  Wachsthum,  die  Volumen- 
zunahme der  Zellen  zu  bewirken.  Im  Gegensatz  dazu  finden  wir  den  Holz- 
kdrper  oder  die  ihm  gleichwerthigen  Gewebestränge  immer  um  so  stärker 
entwickelt,  je  mehr  es  darauf  ankommt,  große  Wassermassen  in  kurzer  Zeit 
nach  weit  entfernten  und  großen  Transpirationsflächen  hinzuleiten  und, 
merkwürdig  genug,  bestätigt  sich  auch  bei  diesen  Betrachtungen,  dass  die- 
selbe Vertheilung  der  verholzten  Schichten  und  Stränge,  durch  welche  im 
Stamm  und  in  der  Nervatur  der  Blätter  die  Biegungsfestigkeit  gewonnen 
wird,  auch  gleichzeitig  dazu  dient,  das  Wasser  in  geeigneter  Weise  an  die 
schlecht  leitenden  Parenchymmassen  abzugeben :  die  verholzten  Steifungs-- 
gewebe  sind  innerhalb  schlanker,  aufrechter  Stämme  nicht  bloß  deshalb  de^ 
Peripherie  genähert,  weil  sie  so  am  besten  der  Biegungsfestigkeit  dienei^ 
sondern  auch  weil  der  Wasserverlust  durch  die  Oberfläche  der  Epidermis 
so  am  leichtesten  ersetzt  werden  kann;  dieselbe  Betrachtung  zeigt,  dass  die 
Nervatur  der  Blätter  gleichzeitig  der  Biegungsfestigkeit  derselben  und  der 
geeigneten  Wasserzufuhr  dient. 

Das  Holz  ist  also  mit  der  specifisch  ihm  zukommenden  Eigenschaft 
begabt,  rasche  Wasserbewegungen  in  sich  stattfinden  zu  lassen,  es  ist  da- 
her von  Interesse  zu  wissen,  wie  schnell  ein  Wassertheilchen  unter  beson- 
ders günstigen  Umständen,    nämlich  bei  sehr  starker  Transpiration  der 
Blätter,  im  Holz  des  Stammes  sich  bewegt.   Zahlreiche  Versuche,  weicheich 
in  dieser  Richtung  mit  verschiedenen  Pflanzenarten  angestellt  habe,  lieferten 
das  Ergebniss,  dass  häufig  innerhalb  einer  Stunde  ein  W^eg  von  50—80, 
100,  zuweilen  selbst  von  200  Centimetern  von  einem  Wassertheilchen  im 
Holz  zurückgelegt  wird.   Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  schwacher      fl 
Transpiration  der  Blätter,  bei  geringem  Wasserverbrauch  auch  die  Ge- 
schwindigkeit der  Zufuhr  im  Holz  sich  vermindert  und  dass  bei  völligen) 
Stillstand  der  Transpiration  die  Bewegung  im  Holz  ebenfalls  stillsteht  oder 
doch  auf  eine  minimale  Größe  sinkt,  falls  eine  geringe  Wasserzufuhr fum 
Zweck  des  Wachsthums  höher  liegender  Theile  nöthig  wäre.   Früher  ver- 
suchte man  auf  verschiedene  Weise  eine  Vorstellung  von  der  Geschwindig- 
keit des  aufsteigenden  Wasserstromes  zu  gewinnen,  allein  alle  die  verschie- 
denen Methoden ,  die  man  dazu  anwandte ,  haben  sich  als  höchst  fehlerhaft 
erwiesen ,  und  vor  Allem  habe  ich  gezeigt,  dass  Versuche  mit  abgeschnil- 
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tenen  Zweigen  für  unseren  Zweck  ein-  für  allemal  zu  verwerfen  sind  und 
dass  ebenso  die  seit  Jahrhunderten  gemachten  Experimente,  bei  denen  man 
Farbstofflösungen  im  Holz  aufsteigen  ließ,  nothwendig  zu  kleine  Geschwin- 
digkeiten angeben  mUssen,  wie  man  leicht  einsieht,  wenn  beachtet  wird, 
dass  die  Färbung  der  Holzzell wände  eben  darin  besteht,  dass  diese  den 
Farbstoff*  an  sich  reißen  und  festhalten,  während  das  Lösungswasser,  wel- 
Aes  auf  diese  Weise  von  Farbstoff*  befreit  worden  ist,  im  Holz  vorauseilt.  « 
Sehr  deutlich  kann  man 
sich  dies  durch  den  hier 
abgebildeten  Apparat  ver- 
snmliehen :     ein    Streifen 
FUtrirpapier     hängt    mit 
seinem  unteren  Ende  in 
einer    Farbstofflösung    a 
z.B.  von  Anilinviolett  oder 
Indigo;  schon  wenige  Mi- 
nuten nach  dem  Eintau- 
chen erkennt  man,   dass 
eine  Zersetzung  der  Fltts- 
>i(keit eingetreten  ist:  die 
*ere  Grenze  des  gefärb- 
^  Theiles  d  steigt  nur 
liBpani  in  dem  Papier- 
reifen  empor,   während 
fc  von  dem  Farbstoff'  be- 
^te   Lösungsmittel    b  c 
^1   rascher     hinaufeilt; 
^Ähnliches  muss  auch 
(eschehen ,     wenn     man 

^n  abgeschnittenen  Zweig  mit  der  Schnittfläche  in  eine  Farbstofflösung 
•^ttl;  nur  sieht  man  in  demselben  nicht,  wie  rasch  das  Wasser  dem  Farb- 
■W  vorauseilt  und  zudem  werden  bei  dieser  Art  zu  experimentiren  noch 
heilere  Fehler  herbeigeführt  durch  die  Verdünnung  der  Luft  im  Holz,  auf 
4ie  ich  später  zurückkomme.   Wirklich  brauchbare  Beobachtungen  über  die 
Geschvirindigkeit  des  aufsteigenden  Wasserstromes  im  Holz  gewinnt  man 
«Segen,  wenn  man  schwache  Lösungen  von  salpetersaurem  Lithium  von 
^  unverletzten  Wurzeln  einer  transpirirenden  Pflanze  aufsaugen  lässt. 
^  diesem  Zweck  müssen  die  Pflanzen  vorher  in  einem  Blumentopf  in  Erde 
Öngere  Zeit  gewachsen  sein  oder  nach  der  später  zu  beschreibenden  Me- 
*kede  ihre  sämmtlichen  Wurzeln  in  einer  Nährstofflösung  entwickelt  haben, 
<Imui  es  ist  anmöglich,  unverletzte  Wurzeln  etwa  durch  Ausgraben  und  Ab- 
waschen zu  gewinnen.    Die  Lithiumlösung  hat,  wie  ich  mich  mit  Hilfe  des 
f^oriiiD  genannten  Papierstreifens  überzeugte,  die  gute  Eigenschaft,  dass  sie 


Fig.  197. 
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unzerseUl  emporsteigt,  das  Lithium  wird  nicht  stUi^r  als  das  Wasi 
den  ZellwändeD  aagezogen;  es  komml  also  nur  darauf  an,  feslxustelli 
hoch  in  einer  Stunde  das  Lithium  im  Stamm  und  bis  in  die  BlUlter 
gestiegen  ist,  wcnu  man  vorher  eine  schwache  Lithiumläsnng .  et< 
1 — i^,  den  Wurzeln  zur  Aufnahme  dargeboten  hat.  Das  Lithium  hat 
die  schfine  Eigenschaft,  auf  üuBersl  einfache  Weise  auch  in  den  minir 
Mengen  im  Innern  der  Pflanze  nachweisbar  zu  sein  und  zwar  dm 
bekannte  intensiv  roLhe  Linie,  welche  man  im  Spektrum  des  glUl 
Lithium  dämpf  es  mittels  eines  Speklroskopes  wahrnimmt.  Es  genüj 
aus  dem  Stamm  der  Vusuchspflanse ,  nachdem  mau  deoselben  in  k 
Stucke  zerschnitten  bat, 
HolzspUhne  in  einer  Bctssj 
Flamme  zu  verbrennen,  un 
das  Spektroskop  das  Vorh. 
sein  von  Lithium  zu  erk 
oder  dasselbe  mit  Blatte 
derVersucbsplIanze  vorzuni 
Zwar  verdankt  man  einem 
Mac  Nab  den  guten  Ged 
Lithiumsalze  ihrer  leicht« 
kennbarkeit  wegen  von  PI 
aufsaugen  zu  lassen,  3eia< 
suche  wurden  aber  so  unk 
geführt,  dass  es  einer  lai 

©£sl?J     ©  I  ®     fT^   '^l  rigen   Untersuchung   mein 

t'    rf~i>      ^  '         bedurfte,  um  von  den  ausgc 

'■■j  *,  T^j  '  neten  Eigenschaften  dieses: 

e  ß^)    £^,  C^'l         ^^''  unseren    Zweck    wirk 

_      ^    ( '^  Nutzen  zu  ziehen.  *) 

Mit   allem    bisher   Ge: 

haben  wir  aber  noch  keim 

Stellung  davon  gewonnen,  ii 

eher   Form    und    durch    ^ 

KrUfle  das  Wasser  im  Holz  e 

steigt.    Zu  diesem  Zweck  n 

wir  etwas  näher  auf  den  Bi 

die  physikalischen  Eigensc 

des  Holzes  eingehen;  um  i 

jedoch  einstweilen  unndthi^ 

Wicklungen  zu  vermeiden, ' 

wir  unsere  Betrachtung  an  das  Holz  der  Coniferen.  z.  B.  der  Edellann 

der  Eibe  und  Fichte  anknüpfen ,  weil  diese  HOlzer  keine  Gefußrtthn 

sitzen,  sondern  nur  aus  Tracheiden  bestehen,  daher  verfaüIlnissmuBi 


dUI«-  LlogngihBitl 

denZ-.iK8i;  et  FS! 

SB-,  1fr  geh&fti'TAprsL 
biDBiid;  >l  gzoüa  TBpfel, 
Ho1ii»IUi>  Ji«i;«D  {MU). 
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fach  und  homogen  gebaut  sind.  Da  ist  nun  zunächst  die  sehr  wichtige  That- 
Sache  zu  eonstatiren,  dass  wie  Theodor  Hartk;  schon  vor  SO — 30  Jahren 
behauptet  hatte ,  was  aber  später  von  allen  Phytotomen  geläugnet  wurde, 
dass  die  Zellenelemente  des  Holzes  unter  einander  nicht  in  offener  Verbin- 
dung stehen,  dass  die  gehöften  Tüpfel  der  Holzzellen  (und  Gefifiße  der  Laub- 
httlzer)  nicht   wirklich    durchbohrt, 
sondern  von    feinen    Häuten    ver- 
schlossen  sind.    Daraus  folgt,  dass 
der  Holzkörper  keineswegs  ein  Sy- 
stem continuirlicher  Gapillarrdhren 
darstellt,    sondern   aus   lauter  von 
einander    allseitig   abgeschlossenen 
Kammern   gebildet   ist.      Die     rein 
mikroskopisch  anatomische  Gonsta- 
üfung  dieser  Thatsache  würde  je- 
doch fttr  unseren  Zweck  noch  man- 

Aem  Zweifel  Raum  geben,  wenn  es 

tticht  gelange,   auf  anderem  Wege 

den  Verschluss  der  gehöften  Tüpfel 

in  Holz  mit  voller  Sicherheit  zu  con- 

*4iren.    Es  geschieht  dies  am  ein- 

Wttten  durch  den  nebenan  abge- 

Wdeten  Apparat :  ein  mehrere  Gen- 

toetcr  langes,    etwa   2  —  3  *Genti- 

■i^rter  dickes,   noch  mit  der  Rinde 

'ersehenes  Stück  von  einem  Tannen- 

^er  sonstigen  Goniferenstamm  wird 

^  beiden  Schnittflachen   glatt  ge- 

^Anitten,  das  eine  Ende  mittels 'eines 

wnischukschlauches  an  ein  langes 

"l*8rohr,  welches  oben  mit  einem 

teilen  Gefäß   verbunden    ist,   be- 

feligt:  das  Rohr  und  Gefäß  werden 

^Qomehr  mit    einer  Emulsion   von 

fionober  angefüllt,    welche  vorher 

Jnrch  mehrere   Lagen  Filtrirjiapier 

^durchgegangen  ist  und  daher  nur 
ZiDDobertheilchen  von  der  äußersten 
OeJDheit,    die   selbst  bei   stärkster 
^wgrößcrung  noch  punktförmig  er- 
**heinen  und  sogenannte  BRowNsche 
Beilegung  zeigen,  enthalt.    Durch  den  hydrostatischen  Druck  im  abgebil- 
deten Apparate  filtrirt  nun  die  Flüssigkeit  durch  den  Ilolzkörper  hindurch: 


Fig.  VMi.  Apparat  zur  Filtratiou  \ou  Wasser  ud(>r 
Zinnoberemulsion  durch  Tannenholz :  das  frische 
Uolzstück  h  ist  mittels  des  Kantschukschlauches  d 
an  das  weite  Glasrohr  c  befestigt ;  c  ist  mittels  eines 
Korkes  mit  dem  circa  üOctm.  langen  engen  Olasrohr 
b  verbunden,  welches  oben  an  dem  Gefäß  a  befestigt 
ist;  dieses  enthält  bis  n  Wasser  oder  Zinnober- 
emulsion. Das  durch  das  Holz  filtrirte  Wasser  wird 
durch  den  Trichter  f  in  das  Maltgefüß  /  gesammelt. 
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das  unten  ablaufende  Wasser  erscheint  vollkommen  klar,  frei  von  Zinnobe 
der  letztere  aber  bleibt  in  dem  obersten  Theil  des  Holzes,  ohne  tiefer  eil 
zudringen  als  etwa  1,5  —  2  Millimeter.  Die  mikroskopische  Untersuchui 
dieses  Stückes  nach  mehrtägiger  Filtration  ergiebt  nun,  dass  die  lang< 
Holzzellen,  welche  durch  den  Querschnitt  gedfihet  waren,  mit  den  fein< 
Zinnobertheilchen  voUstündig  ausgefttllt  sind;  dieselben  sind  auch  in  d 
HofrUume  der  Tüpfel  eingedrungen  und  haben  sie  völlig  erfüllt.  Es  ist  hiei 
bei  mit  Bestimmtheit  zu  sehen ,  dass  die  winzig  kleinen  Zinnobertheilchc 
zwar  durch  den  engen  Porus  des  Tüpfels  in  den  Hof  desselben  eingedningc 
sind ,  dort  aber  festgehalten  w  erden ,  weil  eine  dünne  Haut  ihren  Obei 
tritt  in  die  benachbarten  Zellen  des  Holzes  verhindert.  Nur  die  angeschni 
tenen  Zellen  des  oberen  Endes  des  Holzstückes  haben  überhaupt  Zinnobei 
theilchen  aufgenommen,  die  unverletzten  aber  nicht.  Ein  ganz  ähnliche 
Resultat  gewinnt  man,  wenn  man  in  den  abgebildeten  Apparat  statt  d< 
Zinnoberemulsion  Quecksilber  eingießt  und  längere  Zeit  darin  lässt.  D{ 
Quecksilber  geht  überhaupt  nicht  durch  Coniferenholz  hindurch,  wohl  abi 
erfüllt  es  die  am  oberen  Querschnitt  geöffneten  Zellen  und  deren  Hoftüpf^ 
räume,  ohne  in  die  benachbarten  Zellen  überzutreten. 

Nachdem  also  auf  diese  Art  constatirt  ist,  dass  die  Holzzellen  der  C(^i 
feren  nicht  in  offener  Verbindung  stehen,  was  ebenso  für  die  Holzzell 
und  Gefäße  der  Laubhölzer  gilt,  fällt  ganz  von  selbst  die  älOO  Jahre  bestaj 
dene  Theorie  hinweg ,  nach  welcher  das  im  Holz  aufsteigende  Wasser  sk 
so  w  ie  in  Gapillarröhren  bewegen  sollte.  Ebenso  ist  die  von  Quingkc  aui 
gestellte  Vermuthung^j,  dass  das  aufsteigende  Wasser  als  äußerst  dünn 
Molekularschicht  an  den  Wandoberflächen  dieser  Gapillaren  sich  hinauf 
ziehen  könne,  durch  unseren  Befund  definitiv  abgewiesen.  Beide  Theoriei 
aber  würden  ohnehin  an  der  Thatsache  scheitern,  dass,  auch  w^enn  im  Hol 
continuirliche  Gapillaren  vorhanden  w  ären ,  dieselben  doch  unten  an  dei 
Wurzeln  und  oben  an  den  Blättern  geschlossen  sind  und  dass  ferner  de) 
Querschnitt  dieser  Gapillaren  d.  h.  der  Holzzellen  resp.  Gefäße  bei  Weiten 
nicht  klein  genug  ist,  um  nach  den  bekannten  Gesetzen  der  Gapillarröhrei 
ein  Steigen  des  W^assers  im  Holz  auch  nur  bis  auf  mehrere  Meter  hinauf  W 
erklären. 

Nun  kommt  aber  noch  eine  andere,  ganz  entscheidende  Thatsacke 
hinzu,  durch  welche  die  Gapillartheorie  des  aufsteigenden  SaftstroDMl 
ebenfalls  beseitigt  wird,  die  Thatsache  nämlich,  dass  zur  Zeit  der  Transpi- 
ration an  den  Blättern,  also  zu  der  Zeit,  wo  ein  rascher  Wasserstrom io 
Holzkörper  aufsteigt,  die  Hohlräume  der  Holzzellen  und  der  Gefäße  der 
Laubhölzer  mit  Wasser  überhaupt  nicht  gefüllt  sind,  wie  es  nach  der  Gapil- 
lartheorie der  Fall  sein  müsste ;  vielmehr  sind  die  Holzzellen  und  GeUfl« 
nur  zum  kleineren  Theil  mit  Wasser  angefüllt,  die  Gefäßröhren  aber  gao) 
leer.  Diese  hochwichtige  Thatsache  ist  schon  aus  der  simplen  BeobachtttH 
zu  schließen,  dass  frisches  Holz,  welches  man  im  Sommer  aus  dem  Stami 
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r  Ast  eines  in  Transpiration  begriffenen  Baumes  herausschneidel  und 
n  JD  Wasser  wirft,  schwimmt,  denn  unzweifelhaft  sind  die  Zellwände 


—  (B  OsfiOi 


!  Bolies  specifisch  schwerer  als  Wasser  und  würen  ihre  Hohlrilume  zu- 
"ttfa  mit  Wasser  gefüllt,  so  mOsste  ein  solches  HolzstUck  in  Wasser  unter- 
lini  wie  ein  Stein,  statt  dessen  aber  schwimmt  es,  d.  h.  es  ist  leichter  als 
Uer  und  diese  Tbatsache  ist  nicht  anders  erklärbar  als  durch  die  Vor- 
Betiong,  dass  in  dem  Holz  Hohlräume  enthalten  sein  müssen,  die  nicht 
I  Wasser  erfüllt  sind.  Diese  Voraussetzung  aber  wird  durch  zwei  wei- 
:ThatsacbeQ  als  richtig  er\^'iescn.  Bringt  man  nitmlich  ein  Stück  frischen 
■es  ins  Feuer,  so  sieht  man,  wie  aus  dem  Querschnitt  durch  die  Hitze 
blasen  mit  Heftigkeit  heraussprUhen ,  olTenbar  weil  durch  die  Erhitzung 
im  Hobt  eothaltene  Luft  sich  ausdehnt  und  am  Querschnitt  hinaus- 
ieben  wird,  wobei  sie  zugleich  einen  Theü  des  im  Holz  enthaltenen 
lers  mit  bioausscbleudcrt.   L'nd  andrerseits  finden  wir  wieder,  dass  ein 
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vom  lebenden  Baum  abgeschnittenes  Holzstück,  wenn  wir  es  auf  Wass 
gelegt  haben,  nach  und  nach  immer  tiefer  einsinkt  und  schwerer  wii 
weil  es  nämlich  Wasser  in  sich  aufnimmt;  dies  würe  Alles  ganz  unmöglic 
wenn  die  Hohlräume  des  Holzes  wirklich  schon  mit  Wasser  vollständig  e 
füllt  waren. 

Diese  Beobachtungen  beweisen  nun  auf  das  Bestimmteste^  dass  gera< 
zur  Zeit  der  lebhaftesten  Strömung  im  Holz  die  Hohlräume  in  den  Hol 
Zellen  mitW^asser  nicht  erfüllt  sein  können,  dass  vielmehr  luft-  und  damp 
haltige  Hohlräume  in  demselben  enthalten  sein  müssen.  Durch  genaue 
Überlegungen  und  experimentelle  Untersuchungen  ist  es  mir  nun  gelunge 
eine  Methode  aufzufinden,  durch  welche  man  in  den  Stand  gesetzt  ist,  b 
jedem  beliebigen  Stück  Holz  durch  eine  einfache  Rechnung  zu  bestimme 
wie  groß  der  leere  Raum  in  den  Holzzellen  ist.  Zu  diesem  Zw  eck  muss 
zunächst  das  specifische  Gewicht  der  Holzzellwände  genau  bestimmt  we 
den.  Neben  anderen  Methoden  gelang  mir  dies  in  folgender  Weise:  da  « 
unmöglich  ist ,  an  einem  größeren  Stück  Holz  alle  Hohlräume  mit  W^ass< 
auszufüllen,  wurden  von  Tannen  und  Laubhölzern  Querscheibchen  vc 
0,1  — 0,2  Millimeter  Dicke  hergestellt.  Da  nun  die  Holzzellen  einige  Mill 
meter  lang  sind,  mussten  an  diesen  Querscheibchen  alle  Elemente  geöffa« 
quer  durchschnitten  sein.  Sie  wurden  dann  in  Salzlösungen  lange  Zeit  g 
kocht,  um  etwaige  Luftblasen  zu  entfernen.  Diese  Salzlösungen  wai\ 
solche  von  salpetersaurem  Kalk  und  salpetersaurem  Zink.  Es  ergab  sie 
nun,  dass  die  genannten  Querscheibchen  auch  dann  noch,  aber  außen 
langsam,  in  solchen  Lösungen  untersinken,  wenn  das  Aräometer  ein  speci 
fisches  Gewicht  von  1,56  angiebt«  Diese  Zahl  drückt  also  fast  genau  da 
specifische  Gewicht  der  Holzzellwände  aus  oder  mit  anderen  W'orten:  hält 
man  einen  Cubikcentimeter  Raum  ganz  und  gar  mit  Holzzellwand  ausge 
füllt,  so  würde  derselbe  l,o(>  Gramm  wiegen,  woraus  sich  unmittelbarer 
giebl,  dass  1  Griiram  Holzzellwand  einen  Raum  von  0,641  CubikcentimeU 
erfüllt.  Ausgerüstet  mit  dieser  Zahl  ist  es  nun  leicht,  an  jedem  von  einei 
lebenden  Baum  abgeschnittenen  Holzstück  zu  berechnen,  wie  groß  die  vo 
den  Holzwänden ,  von  dem  W' asser  und  von  den  lufterfüllten  Hohlräume 
eingenommenen  Räume  sein  müssen :  man  bestimmt  zunächst  das  Volume 
und  das  Gewicht  des  frischen  Holzes,  trocknet  es  dann  bei  100  Grad  un 
bestimmt  das  Gewicht  des  trockenen  Holzes;  die  Gewichtsdifferenz  ergiei 
offenbar  das  Gewicht  des  verdunsteten  Wassers,  aus  welchem  sich  dl 
Volumen  desselben  unmittelbar  ergiebt,  da  ein  Cubikcentimeter  Wassa 
gleich  ein  Gramm  ist.  Das  obengefundene  specifische  Gewicht  des  Hohe 
erlaubt  uns  nun,  aus  dem  absoluten  Trocken-Gewicht  desselben  das  Vota 
men  der  Zellwände  zu  berechnen ,  indem  wir  jenes  durch  das  specifisdi 
Gewicht  dividiren ,  und  alles  Andere  ergiebt  sich  von  selbst.  Um  dies  a 
einem  Beispiel  zu  erläutern,  wurde  von  einem  lebenden  Tannenstamm  « 
2.  .lanuar  ein  c\ iindrisches,  aus  fünf  Jahresringen  bestehendes  Stück  Ho 
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snlnomineD,  welches  405  Millimeter  lang  und  33  Millimeter  dick  war;  aus 
liesen  Dimensionen  ergab  sieh  das  Volumen  von  89,8  6ubikcentimeter, 
durch  Untertauchen  in  Quecksilber  auf  90  Gubikcentimeter.  Dass  das  sehr 
wasserreiche  Holz  noch  Luft  enthielt,  war  ohne  Weiteres  klar,  weil  es  im 
Wasser  schwamm. 

Gewicht  des  frischen  Holzes    ....     87,60  Gramm 
Gewicht  des  trockenen  Holzes      .     .     .     34,83  Gramm 


Wasser  im  frischen  Holz ö2, 77  Gramm. 

34  83 
Aus  dem  Trockengewicht  des  Holzes  findet  man      \    =  25,33  Gubik- 
centimeter als  Rauminhalt  der  Zellwande. 

Aus  diesen  Daten  berechnet  sich,  dass  1 00  Gubikcentimeter  frischen 
Holzes  bestanden  aus : 

24,81  Gubikcentimeter  Wandmasse  (trocken  gedacht) 

08,63  ,,  Wasser  (in  Hohlrciumen  imd  imbibirt) 

I6,.'i6  „  Lufträume. 

Da  Intercellularräume  und  GefHßröhren  im  Tannenholz  nicht  existiren, 
••waren  also  die  1 6,56  ^  Lufträume  in  den  Holzzellen  selbst  enthalten,  und 
^ die  HolzwHnde ,  wie  wir  noch  sehen  werden,  nur  ungefähr  ihr  halbes 
^•hunen  Wasser  durch  Imbibition  aufnehmen,  so  enthielten  sie  nur  12,4 
Cnbikcentimeter  Wasser,  das  übrige  Wasser,  nämlich  46,23  Gubikcentimeter 
•wie  in  den  Zeilhohlungen  enthalten  sein.  Der  Raum  der  Zellhöhhingen 
kffechnele  sich  sonach  auf: 

16,56  Gubikcentimeter  Luftraum 
+  i6,23  ,,  Wasserraum 

=  62,79  Gubikcentimeter  Hohlraum  überhaupt. 

Der  Raum  der  imbibirten  ZellwJlnde  auf: 

24,81  Gubikcentimeter  trockene  Wandmasse 
+  12,4  ,,  Imbibitionswasser 


=  37,21  Gubikcentimeter  imbibirte  llolzwiiiule. 

Der  von  den  imbibirten  Wanden  eingenonmiene  Raum  verhielt  sich 
Ao  in  diesem  Falle  zu  dem  von  dem  Wasser  und  der  Luft  eingenommenen 
fioiilraumwie  1  :  1,68,  oder  der  von  den  imbibirten  Wanden  eingenommene 
laam  ist  größer  als  ^  :i  des  gesammten  Holzvolumens. 

Es  ist  zu  beachten,   dass  in  diesem  speciellen  Fall  das  untersuchte 

fiobstOck  sehr  wasserreich  war:   bei  geringerem  Wassergehalt  würde  der 

kerechnete  Luftraum  größer  ausgefallen  sein ,   denn  man  darf  annehmen, 

dass.  solange  im  Hohlraum  der  Zellen  überhaupt  noch  Wasser  vorhanden  ist, 

die  ZeHwande  selbst  mit  Wasser  vollkommen  imbibirt  sind.  "j. 
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Die  gegebene  Berechnung  beruht  zum  Theil  auf  der  Annahme ,  das 
trocken  gedachte  Holzzellwände  nur  die  Hälfte  ihres  Volumens  imbibiren 
Zu  dieser  Annahme  gelangte  ich  durch  folgende  Erwägungen  und  Ergebnisse 
wird  eine  dünne  Querscheibe  frischen  Holzes  in  trockener  Luft  aufgehängl 
so  bildet  sich  bei  dem  Austrocknen  gewöhnlich  ein  radialer  Riss,  der  voi 
außen  bis  in  das  Centrum  vordringt.  Hierauf  wird  die  Querscheibe  be 
100^  getrocknet  und  so  das  Gewicht  der  Holzzellwände  bestimmt,  aus  wel 
ehern  man  mittels  des  specifischen  Gewichtes  das  Volumen  derselben  be 
rechnet.  Die  trockene  Holzscheibe  wird  nunmehr  in  einem  mit  Wasser 
dämpf  gesättigten  Raum  aufgehängt,  w^o  sie  nach  und  nach  soviel  Wassei 
condensirt  und  dabei  durch  Quellung  sich  so  ausdehnt,  dass  der  bei  den 
Austrocknen  entstandene  Riss  sich  wieder  schließt  und  zwar  so  vollkom- 
men ,  dass  derselbe  schließlich  gar  nicht  mehr  zu  erkennen  ist.  In  diesem 
Zustand  müssen  nothwendig  die  Zellwände  mit  Wasser  vollkommen  ge« 
sättigt  sein ,  ohne  dass  man  zu  befürchten  hätte ,  dass  Wasser  auch  in  dfei 
Zellräumen  enthalten  wäre.  Die  Wägung  ergiebt  nunmehr,  dass  das  a^ 
diese  Weise  bis  zur  Sättigung  der  Zellwände  aufgenommene  Wasser  unge- 
fähr das  halbe  Volumen  derselben  ausmacht. 

Diese  zuletii  gefundene  Thatsache  ist  nun  aber  von  ganz  besonderem 
Interesse,  denn  sie  zeigt,  dass  die  Holzzellwände  ein  auffallend  geringos 
Quellungsvermögen  haben  verglichen  mit  anderen  quellungsfähigen  Zell- 
häuten,  zumal  mit  solchen,   welche  im  Wasser  verschleimen  und  dabei 
enorme  Wassermassen  aufnehmen. 

Hiermit  sind  wir  nun  an  die  eigentlich  specifische,  physiologische  Be- 
deutung der  Holzzellwände  herangetreten.    Diese  besteht  darin,  dassril 

verhältnissmässig  nur  wenig  Wasser  in  sich  auftaehmen,  dass  dieM 
wenige  Imbibitionswasser  jedoch  in  ihnen  auffallend  beweglich  tat 

Nach  allem  bisher  Gesagten  bewegt  sich  also  der  aufsteigende  Waseer* 
Strom  bei  der  Transpiration  (überhaupt  im  Holz)  in  der  Substani  te 
Holzzellwände  selbst :  es  ist  also  das  Imbibitionswasser  der  letzteren,  wel- 
ches wir  uns  in  Rewegung  zu  denken  haben ,  und  dies  ist  das  Hauptergeb* 
niss  unserer  bisherigen  Betrachtungen^).  Einen  augenfälligen  Beweis  dafibr 
kann  sich  übrigens  jeder  leicht  verschaffen :  knickt  man  den  zähen  Slenpi 
des  Hopfens ,  Leins  u.  dgl.  unterhalb  einiger  transpirirender  Blätter  sdiarf 
ein,  so  müssen  an  der  geknickten  Stelle  die  Zellen  sämmtlich  so  zusammeii- 
gedrückt  sein,  dass  ein  wasserhaltiges  Lumen  gar  nicht  mehr  vorhanden  iit 
Daraus  folgt  aber,  dass  das  in  die  transpirirenden  Blätter  hinaufsteigettb 
Wasser  nur  durch  die  Wände  der  Holzzellen  gehen  kann  und  dass  di« '. 
wirklich  geschieht ,  folgt  aus  dem  Frischbleiben  der  Sprosse  oberhalb  der 
Knickung;  sie  bleiben  Wochen  und  Monate  lang  fnsch  selbst  bei  Sonnen» 
schein  im  Freien. 

Die  bereits  oben  constatirte  große  Beweglichkeit  des  Imbibitionswaft- 
sers  der  Holzzellwände,  auf  welcher  also  die  ganze  Erscheinung  der  Wasser- 
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'Omung  beruht,  ist  eine  specifische  Eigenschaft  der  verholzten  Zellwände, 
i  um  so  schlagender  hervortritt,  wenn  man  weiß,  dass  andere  in  hohem 
"ade  quellungsfähige  Zellwände  das  Wasser  zwar  in  großer  Masse  auf- 
ihmen,  es  jedoch  unbeweglich  festhalten.  Sehr  auffallend  tritt  dies  z.  B. 
«rvor  bei  den  Laminarienstielen ,  welche  der  Hauptmasse  nach  aus  quel- 
jagsfahigen  Zellwänden  bestehen;  stellt  man  einen  frischen,  derartigen 
Igenstiel  so  in  Wasser,  dass  einige  Centimeter  oben  herausragen,  so  bleibt 
war  der  untergetauchte  Theil  gequollen ,  der  obere  herausragende  Theil 
iagegen  vertrocknet  und  verschrumpft  —  ein  Beweis,  dass  das  Wasser  in 
hn  gar  nicht  oder  äußerst  langsam  emporsteigt,  und  ähnlich  scheinen  sich 
ndi  die  gewöhnlichen  Parenchymzellen  zu  verhalten. 

Es  ist  nun  zur  Charakteristik  der  Holzzellwände,  insofern  dieselben  die 
LetUingsorgane  des  aufsteigenden  Wasserstromes  darstellen,  noch  die  merk- 
wttrdige,  aber  leicht  zu  constatirende  Thatsache  zu  erwähnen,  dass  dieselben 
kre  Haupteigenschaft,  das  Wasser  zu  leiten,  für  immer  verlieren,  wenn  sie 
rimal  lufttrocken  geworden  sind.  Es  wäre  eine  ganz  vergebliche  Mtthe, 
tt  alten,  ausgetrockneten  Holzstäben,  die  man  etwa  unten  in  Wasser  stellt, 
tin  einigermaßen  rasches  Aufsteigen  desselben  erwarten  zu  wollen.  Das 
nunal  ausgetrocknete  Holz  hat  zwar  die  Fähigkeit,  sich  noch  mit  Imbi- 
kilionswasser  zu  sättigen ,  aber  die  Beweglichkeit  desselben  ist  dann  nicht 
■Mhr  vorhanden.  Offenbar  hat  bei  dem  Austrocknen  der  Holzzellwände 
cne  wesentliche  Veränderung  ihrer  Molekularstruktur  stattgefunden ,  die 
^  mikroskopisch  nicht  zu  erkennen  ist.  Trotzdem  steht  diese  Thatsache 
fal  und  sie  ist  sogar  für  das  Leben  der  Holzpflanzen  von  verhängnissvoller 
hdeutong.  Das  sogenannte  Erfrieren  der  Holzpflanzen  bei  lang  andauern- 
der Winterkälte  mag  als  Beweis  dafür  dienen.  Diese  Erscheinung  ist  näm- 
Üch  etwas  ganz  anderes,  als  das  Erfrieren  von  saftigen  Sprossen  und  leben- 
^  Blättern  im  Spätherbst  oder  im  zeitigen  Frühjahr.  Die  Tödtung  der 
hmne  bei  lang  andauernder  Winterkälte  besteht  in  einem  hohen  Grade 
^00  Austrocknung  ihres  Holzes ,  wie  man  sich  ganz  direkt  durch  Abschnei- 
lien  einzelner  Stücke  überzeugen  kann.  Dieses  einmal  ausgetrocknete  Holz 
*er  ist  nicht  mehr  im  Stande,  Wasser  von  den  Wurzeln  her  zu  den  Knos- 
pen hinaufzuleiten,  und  so  sterben  die  Holzpflanzen  ab. 

Man  sieht  also,  dass  das  Holz  seine  Bedeutung  als  wasserleitendes  Organ 
-inerReihe  der  merkwürdigsten  Eigenschaften  verdankt,  die  sich  bei  keinem 
loderen  Naturkörper  vorfinden ,  und  es  wäre  nach  dem  Gesagten  geradezu 
indisch,  auch  jetzt  noch,  wie  es  früher  geschah,  die  Eigenschaften  des 
lolzes ,  die  Mechanik  des  aufsteigenden  Wasserstromes  aus  Beobachtungen 
a  Capillaren  und  porösen  Körpern,  wie  etwa  Gypspflöcke  sind,  oder 
IS  den  endosmotischen  Vorgängen  an  Apparaten  mit  Thierblase  oder 
Ibst  aus  den  Eigenschaften  parenchymatischen  Gewebes  ableiten  zu 
ollen.  Das  Holz  ist  eben  ein  Körper  sui  generis  und  ganz  speciell  von 
r  Natur  zu  dem  Zweck  erfunden ,  um  Wasser  und  zwar  mit  Nahrungs- 
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Substanz  versehenes  Wasser  von  den  Wurzeln  aus  in  die  transpirirendei 
Oi^ane  assimilirender  Pflanzen  hinaufzuleiten.   Die  ganz  unrichtigen  Vor 
Stellungen,  welche  man  sich  vor  meinen  Untersuchungen  «Ober  die  Poro 
sität  des  Holzes«  4879  von  der  Mechanik  des  auCsteigenden  Wasserstrome 
machte,  waren  besonders  charakterisirt  durch  die  Schwierigkeiten ,  welcjii 
man  darin  fand,  dass  das  Wasser  im  Holz  bis  zu  mehr  als  400  m  Höhe  in 
die  Blätter  hoher  Bäume  emporsteigt ,  indem  man  dabei  immer  davon  aus- 
ging, als  ob  es  sich  um  Gapillarröhren  handelte ,  in  denen  das  Wasser  zwar 
auch  emporsteigen  kann ,  aber  nur  dann  zu  beträchtlicher  Höhe ,  wenn  sie 
äußerst  eng  sind,  wobei  dann  die  von  Nägeli  und  Schwendenbr  empfundene, 
aber  nicht  beseitigte  Verlegenheit  auftritt,  dass  die  capillare  Bewegung  in 
sehr  engen  Hohlräumen  so  äußerst  langsam  wird,  dass  sie  den  Bedttr&iissen 
der  Transpiration  bei  Weitem  nicht  mehr  Rechnung  trägt.   Es  war  eben  ein 
ganz  falsches  Princip ,  von  dem  man  früher  ausging ,  denn  es  handelt  sich 
nicht  um  eine  Erscheinung  der  Capillarität ,  sondern  um  eine  solche  der 
Imbibition  und  Quellung,  wobei,  wie  ich  in  der  vorausgehenden  Vorlesung 
gezeigt  habe ,   ganz  andere  Molekularverhältnisse  und  Kraftgrößen  in  An- 
spruch genommen  werden.   Die  Gewalt,  womit  das  Wasser  i^  imbibirten 
Körpern  festgehalten  wird,  ist  so  ungeheuer  groß,  dass  es  ganz  gleichgiltig 
ist,  ob  der  mit  Wasser  durchtränkte  Holzkörper  \0  oder  100  m  ttber  die 
Wasser  aufnehmenden  Wurzeln  in  die  Luft  hinaufreicht ,  ebenso  wie  es  Air 
die  Salzlösung  des  Meerwassers  gleichgiltig  ist,  ob  die  aufgelösten  Salzmole- 
küle 100  oder  1000  m  hoch  über  dem  Meeresgrunde  schweben.   Das  einxige 
hier  in  Betracht  kommende  Moment  von  besonderer  Bedeutung  ist  die 
leichte  Versehiebbarkeit   dieses   von   den  Holzzellwänden   festgehaltenen 
Wassers,  die  aber  verständlich  wird,  wenn  man  beachtet,  dass  die  Hoh- 
zellwände  gleich  bei  ihrer  Entstehung  mit  Wasser  gesättigt  sind  und  dass 
jede  Verschiebung  eines  Wassermoleküls  in  ihnen  ein  Nachrücken  anderer 
Wassermoleküle  bedingt,  wobei  es  den  Imbibitionskräftcn  gleichgiltig  sein 
kann,  ob  das  Wassermolekül  A  oder  B  in  den  Anziehungsbereich  eines  ge- 
gebenen Holzwandmoleküls  eintritt. 

Als  das  Hauptergebniss  aller  bisherigen  Betrachtungen  bleibt  nun  dal 
bestehen,  dass  es  sich  bei  dem  aufsteigenden  Wasserstrom  um  die  Bewegung 
der  verhältnissmäßig  geringen  Zahl  von  Wassermolekülen  handelt,  welche 
zwischen  den  Molekülen  oder  Micellen  der  Holzzellwände  enthalten  sind. 
Dabei  steht  soviel  fest,  dass  diese  Bewegung  nur  dann  eintreten  kann,  wenn 
am  oberen  Ende  dieses  Systems  die  Holzzellwände  einen  Theil  ihrer  Wasser- 
moleküle verlieren.     Durch  diesen  Verlust  wird  ihr  Sättigungszustand  mit 
Wasser  gestört,  das  Gleichgewicht  verändert:  die  wasserärmer  gewordenen 
Partien  der  Holzzellwäude  werden  das  Gleichgewicht  herzustellen  suchen 
dadurch ,  dass  sie  den  nächstbenachbarten  Holzzellen  Wasser  zu  entzieh» 
suchen,  die  ihrerseits  aus  demselben  Grunde  es  wieder  von  tieferen  TheileA 
des  Holzkörpers  in  sich  aufnehmen,  bis  sich  endlich  diese  rttckgreifende 
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Bewegung  von  der  Laubkrone  einer  Landpflanze  durch  den  Stamm  hinab 
bis  in  die  jungen  Wurzeln  fortpflanzt,  welche  das  Wasser  aus  der  Erde  auf- 
nehmen. 

Dass  diese  Bewegung  der  Wassemioleküle  von  der  Geschwindigkeit 
Sirer  Verdunstung  aus  den  Blättern  abhängt,  leuchtet  sofort  ein  und  wurde 
Khon  früher  als  Thatsache  mitgetheilt.  Andrerseits  ist  aber  auch  ersicht- 
kh,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Wassernachschubes  von  gewissen  Eigen- 
diaften  der  Holzwände  abhängen  muss,  die  wir  eben  mit  dem  Worte 
«eitongsfUhigkeit  zusammenfassen ;  wird  diese  auf  irgend  eine  Weise  ver- 
aindert,  so  braucht  deshalb  die  Verdunstung  an  den  Blättern  nicht  in  glei- 
her  Weise  vermindert  zu  werden  und  wenn  diese  nun  fortfahren  stark  zu 
ranspiriren,  w- ährend  der  Nachschub  geringer  ist  als  der  Verlust  an  Wasser, 
0  wird  sehlieBlich  Wassermangel  in  den  Blättern ,  dann  aber  auch  in  den 
Aiigefen  Sprossaxen  eintreten  müssen ,  sie  werden  welken ,  und  da  ferner 
Snrichtungen ,  die  wir  später  in  Betracht  ziehen,  getroffen  sind,  durch 
«"eiche  bei  Wassermangel  in  den  Transpirationsorganen  die  Transpiration 
elbsl  vermindert  wird,  so  folgt,  dass  unter  Umständen  aus  verminderter 
Transpiration  auch  auf  eine  verminderte  Leitungsfähigkeit  geschlossen  wer- 
ten kann.  Zu  derartigen  Em^'ägungen  giebt  das  Verhalten  abgeschnittener 
iprosse,  welche  man  nachher  mit  der  unteren  Schnittfläche  in  Wasser 
teOt,  Veranlassung.  Man  könnte  offenbar  vennuthen,  dass  die  Schnittfläche 
Ales  solchen  Sprosses  das  Wasser  in  dieser  Form  leichter  aufnehmen 
^erde,  als  w  enn  die  Schnittfläche  noch  in  Verbindung  mit  dem  wasserhal- 
ti§en  Holze  des  unteren  Theiles  wäre.  Dem  ist  jedoch  nicht  so ,  denn  viel- 
WUge  Erfahrung  zeigt,  dass  abgeschnittene  Sprosse  in  Wasser  gestellt  nach 
ttnd  nach  immer  weniger  transpiriren  und  dabei  sogar  welk  werden ,  w^as 
öflenbar  nur  durch  mangelhafte  Zuleitung  von  Wasser  bedingt  ist.  Ist  der 
Spross  weit  entfernt  vom  Gipfel  an  einem  bereits  stark  verholzten  Theil 
Authschnitten  worden  oder  reicht  die  Verholzung  bis  in  den  Gipfel  hinauf, 
^enn  z.  B.  schon  Winterknospen  angelegt  und  alle  oberen  Blätter  vollkom- 
Bien  ausgebildet  sind,  dann  tritt  die  erwähnte  Erscheinung  in  geringem 
Maße  hervor  und  das  Welken  tritt  erst  nach  Tagen  ein;  schon  nach  wenigen 
Sonden  aber,  wenn  der  Schnitt  durch  eine  junge  noch  nicht  oder  wenig 
Verholzte  Sprossaxe  geführt  ist  und  die  Verholzung  noch  nicht  in  die  Gipfel- 
Ikefle  hinaufreicht,  wie  z.  B.  wenn  man  iO — 30  Centimeler  lange  Spross- 
ppfel  der  Sonnenrose  oder  40 — 50  Centimeter  lange  von  Aristolochia  sipho 
geschnitten  hat.  Als  ich  nun  derartige  welk  gewordene  Sprosse  auf  ein 
--förmig  gebogenes  Rohr,  wie  in  der  auf  folgender  Seite  stehenden  Figur, 
rtzte  und  das  Wasser  ic  durch  eine  Ouetcksilbersäule  q'  in  den  Querschnitt 
ineinpresste ,  wurde  der  Spross  nach  einiger  Zeit  wieder  turgescenl  und 
raff:  die  verminderte  Wasseraufnahme  wurde  durch  den  Druck  wieder 
steigert  und  das  Leitungsvermögen  auch  fttr  starke  Transpiration  in  dem 
•ade  hergestellt,  dass,  nachdem  der  Quecksilberdruck  q  q   sich  ausge- 
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glichen  halte,  der  Spross  dennoch  fortfuhr,  Wasser  auhunebmen  an 
mit  solcher  Kraft,  dass  das  Quecksilberniveau  9  um  viele  Centimen 
über  q'  gehoben  wurde,  ni 
der  diese  Erscheinung  weiter 
suchte,  fand  nun,  dass  das  ^ 
abgeschnittener  Sprosse  en 
spUt  eintritt  oder  ganz  untei 
wenn  man  die  Sprossaxen  v 
Abschneiden  in  eine  SchOst 
Wasser  hinabbiegt  und  den 
Wasser  befindlichen  Theil  nun 
schneidet.  Dies  beweist,  dt 
BerOhrung  der  Schnittflache  n 
eine  von  den  wesentlichen  Ur 
ist,  durch  welche  die  Leitung 
keit  am  Querschnitt  vermindei 
und  dass  die  Veränderung  nie 
schließlich  den  Querschnitt,  a 
auch  hoher  hinaufreichende 
des  Leitungsgewebes  betriSI 
daraus  geschlossen  werden,  d 
Leitungsfähigkeit  wieder  gei 
wird,  wenn  man  einen  in  L 
geschnittenen  und  dann  in  Wasser  gestellten  Spross  unterhalb  des  V 
niveaus,  aber  mehrere  Centimeter  oberhalb  des  ersten  Schnittes 
schneidet.  Es  ist  noch  durchaus  fraglich ,  worin  dieser  schädliche  ) 
der  Luft  auch  bei  nur  momentaner  BerOhrung  mit  dem  Querschnitt 
und  vielleicht  spielt  hierbei  das  plötzliche  Eindringen  der  Luft  in 
sehr  verdünnten  Gasen  gefüllten  Hohlräume  des  Holzes  eine  Rolle.*' 
Dass  auch  abgesehen  von  diesen  Umstünden  die  Wasseraufsau^ 
einem  Holzquerschnitt  nach  und  nach  sich  vermindert,  zeigt  die  Erf 
wonach  man  durch  tUgliches  Abschneiden  eines  kleinen  Stückes  vom  > 
Ende  in  Wasser  stehende  Sprosse  viel  langer  frisch  erhalten  kann, 
bar  wird  der  aufsaugende  Querschnitt  durch  schleimige  Substanzen  t 
Siedlung  von  Bakterien  krankhaft  verändert,  und  selbst,  wenn  dies  n 
Fall  ist,  so  müssen  sich  an  den  Querschnitten  der  Holzzellwande,  ind 
selben  nach  und  nach  große  Wassennassen  einsaugen,  die  in  letzterei 
enthaltenen  feinen  Staubtheilchen  ansammeln  und  sie  mit  einer 
durchlassigen  Schicht  bedecken ,  ein  Umstand,  der  es  auch  bewirk 
wenn  man  scheinbar  reines  Wasser  durch  frisches  Holz  filtrirt,  dies 
mit  großer  Leichtigkeit  hindurch  geht,  worauf  die  Filtration  immer  lai 
wird ;  schneidet  man  dann  au  dem  Holz  eine  äußerst  dünne  Querlamel 
gehtdiePiltrationwiederfürkurzeZeit  mit  großer  Geschwindigkeit  v( 
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Anmertamgen  zur  XIT.  Torlesung. 

i)  Wenn  es  auch  nicht  thunlich  ist,  für  irgend  eine  Pflanzenart  ein  bestimmtes 
Qnantam  Wasser  anzugeben ,  welches  dieselbe ,  um  kräftig  zu  gedeihen  ,  transpiriren 
miisste,  und  sicherlich  auch  ein  weiter  Spielraum  für  jede  Landpflanze  in  dieser  Bezie- 
fciog  gegeben  ist,  so  hat  es  zur  allgemeinen  Orientirung  doch  einigen  Nutzen,  ungefähr 
m  wissen,  wie  groß  auf  Grundlage  experimenteller  Bestimmungen  unter  Umständen  die 
ron  einer  Pflanze  während  ihrer  ganzen  Vegetationsdauer  transpirirte  Wassermasse  ist. 
Kacb  Uabeulandt  (citirt  von  Pfeffer,  »Pflanzenphysiologie«  Bd.  I,  pag.  4  53)  ist  im  Laufe 
silier  Vegetationsperiode  von  473  Tagen  bei  dem  Mais  das  transpirirte  Wasser  =44  Liter, 
>ei  dem  Hanf  in  4  40 Tagen  27  Liter,  bei  einer  Sonnenrose  in  4  40  Tagen  66  Liter  und  nach 
ittBAL  soll  ein  Hektar  eines  44  5jährigen  Buchenwaldes  vom  4.  Juni  bis  4.  Dezember 
1.4—3,5  Millionen  Liter  Wasser  verdampfen. 

i}  Die  Beweise  dafür,  dass  das  Herbstholz  der  einzelnen  Jahresringe  ebenso  wie 
las  Kernholz  einen  großen  Filtrationswiderstand  darbietet  und  dass  erstere  wahrschein- 
lich bei  der  Transpirationsströmung  ebenso  unbetheiligt  sind  wie  das  Kernholz,  findet 
■an  in  meiner  Abhandlung  »Über  die  PorositMt  des  Holzes«  in  den  »Arbeiten  des  bot. 
hat  io  Wzbg.«  4879  Bd.  H.  §  3. 

3}  Dass  die  Holzzellwände  bezüglich  der  Leitungsfähigkeit  für  Wasser  und  darin 
SHfister  geringer  StofTmengen  sich  ganz  wesentlich  von  anderen  Zellwänden  unterschei- 
de«, dass  sie  bei  geringer  Imbibitionsgröße  das  Wasser  in  einem  sehr  leicht  verschieb- 
Wrd  Zustande  enthalten ,  habe  ich  entgegen  der  früher  allgemein  herrschenden  An- 
>ikme  und  specieli  im  Gegensatz  zu  den  von  NÄgeli  und  Schwendener  vertretenen  An- 
richten ebenfalls  in  der  in  Anmerkung  2  genannten  Abhandlung  geltend  gemacht.  — 
h  der  Anmerkung  2  zur  Vorlesung  XII  ist  auch  bereits  das  Nöthige  darüber  gesagt, 
te  Imbibition  etwas  wesentlich  anderes  ist  als  die  Capillarität ,  mit  der  sie  bisher 
verwechselt  wurde. 

4}  In  meiner  Abhandlung :  »Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden  Wasser- 
in transpirirenden Pflanzen«  (Arbeiten  des  bot.  Inst,  in  Wzbg.  4878.  II.  pag.  4  48) 
^■be  ich  die  von  Mac  Nab  und  Pfitzer  mit  Lithiumlösungcn  gemachten  Versuche  einer 
gehenden  Kritik  unterzogen  und  gezeigt,  dass  nur  Pflanzen  mit  unverletzten  Wurzeln 
''Wthvolle  Resultate  ergeben  können.  Um  auch  hier  einige  Zahlen  beispielsweise  bei- 
>ibringen,  stieg  in  einem  reichbewurzelten  Zweig  von  Salix  fragilis ,  dessen  Wurzeln 
<Üe  Lithiumlösung  direkt ,  nicht  aus  Erde ,  aufnahmen ,  das  Lithium  in  einer  Stunde 
UCentimeter  hoch,  bei  zwei  Pflanzen  von  Zea  Mais  unter  gleichen  Bedingungen  30  resp. 
^i  Ceotimeter.  Als  die  in  Erde  eingewurzelten  Pflanzen  mit  Lithiumlösung  begossen 
ttd  unter  recht  günstige  Transpirationsbedingungen  gebracht  waren,  stieg  das  Lithium 
iiXieotiana  Tabacum  in  einer  Stunde  4  48,  in  Albizzia  lophantha  bis  206,  in  Musa  sa- 
l»Btam  bis  zu  407,  in  Helianthus  annuus  bis  zu  70,  in  Vitis  vinifera  bis  zu  98  Centi- 
■«W  pro  Stunde.  —  Dass  die  mit  Farbstofflösungen  gemachten  Versuche  keine  be- 
•Öiunten  Resultate  ergeben,  habe  ich  übrigens  schon  in  meiner  »Experimental-Physio- 
^  4365  pag.  247  betont. 

S.  Dass  der  aufsteigende  Wasserstrom  im  Holz  möglicherweise  als  äußerst  dünne 
^•swrschicht  auf  der  Innenseite  der  Holzzellwände  zu  den  Blättern  emporsteigen 
'*tse.  ist  nicht  von  mir,  sondern  von  dem  Physiker  Quincke  ausgesprochen,  wohl  aber 
*••  mir  in  meinem  Lehrbuch  mitgetheilt  worden.  Diese  Ansicht  war  natürlich  nur  so- 
mie  haltbar,  als  man  nach  den  älteren  Angaben  Schacht's  die  gehöften  Tüpfel  des 
bto  für  oflTen  hielt.  Seit  aber  durch  Sanio's  und  de  Bary's  anatomische  Untersuchun- 
n  QDd  durch  meine  Wiederholung  der  älteren  HARTiG\schen  Filtrationsversuche  der 
fikte  Beweis  geliefert  war,  dass  die  Hulztüpfel  geschlossen  sind,  konnte  von  Quinckes 
^rie  selbstverständlich  weiter  keine  Rede  mehr  sein. 
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6)  Die  Kenntniss  des  specifischen  Gewichtes  der  Holzzellwände  giebt  um 
Möglichkeit,  zu  berechnen,  wie  groß  die  Flächenausdehnung  aller  Holzzellwänd 
gegebenen  Stück  Holz  ist.  Für  ein  frisches  Stück  Tannenholz  z.  B.  fand  ich  ii 
dass  4  00  Cubikcentimeter  desselben  25  Cubikcentimeter Wandmasse  enthielte! 
die  Dicke  einer  imbibirten  Wand  im  Mittel  zu  0,0025  Millimeter  angenomm< 
konnte,  so  ergiebt  sich  durch  Division  des  genannten  Wandvolumens  durch  d 
die  Flächenausdehnung  desselben  zu  4  0  Quadratmeter  bei  einem  Stück  Ts 
welches  einen  Meter  lang  ist  und  einen  Quadratcentimeter  Querschnitt  hat. 

7)  Zur  Orientirung  für  den  in  der  Phy totomie  nicht  hinreichend  bewandc 
wird  es  nicht  überflüssig  sein,  aus  meiner  Abhandlung:  »über  die  Porosität  d 
pag.  292  folgende  Sätze  zu  wiederholen :  »Das  Holz  besteht  aus  einem  Gerüst 
Zellstofflamellen ,  welche  Hohlräume  (Zellenräume}  umschließen.  Je  nach  l 
können  die  Hohlräume  Wasser  oder  Luft  (mit  Wasserdampf)  odet*  beides  enth 
Wände  selbst  können  trocken  oder  wasserhaltig  (imbibirt)  sein ;  mit  dem  Wa 
ändert  sich  ihr  Volumen  oder  ihr  Quellungszustand.  Die  Zellräume  des  H 
capillare  Räume,  die  Zellwände  enthalten  dagegen  keine  CapUlaren ,  in  welch 
keit  oder  Luft  ohne  Weiteres  eindringen  könnte.  Um  die  durch  die  Transpii 
andere  Ursachen  hervorgerufene  Bewegung  des  Wassers  im  Holz  beurtheilen  z 
muss  man  die  Capillarität  der  Hohlräume  von  der  Imbibition  der  Zellwäi 
unterscheiden.«  —  Dass  der  aufsteigende  Transpirationsstrom  in  der  Substanz 
zellwände  sich  bewegt,  habe  ich  schon  in  meiner  »Experimental-Physiologie« 
wenn  auch  mit  gewissen  Einschränkungen  angenommen,  aber  erst  in  meinem 
mit  Bestimmtheit  ausgesprochen. 

8)  Ueber  das  Welken  abgeschnittener  Sprossgipfel  vgl.  man  Hugo  de  Vm 
»Arbeiten  des  bot.  Inst,  in  Würzburg«  I.  pag.  287. 
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Bedingungen  der  Transpiration.  —  Anfaalinie  des  Wassers 
nnd  der  Nährstoffe  dnrcli  die  Wnrzeln  der  Landpflanzen. 

Der  durch  die  Transpiration  erreichte  Hauptzweck  besteht,  wie  schon 
erwähnt,  darin,  dass  den  Assimilationsorganen  nach  und  nach  große  Wasser- 
Bussen  zugeführt  werden,  in  denen  sehr  kleine  Quantitäten  von  aufge- 
lösten Nahrungsstoffen  enthalten  sind ,  welche  ihrerseits  den  Assimilations- 
proiess  unterstutzen,  während  der  größte  Theil  ihres  Ldsungswassers  ver- 
impft.  Die  in  der  vorigen  Vorlesung  beschriebene  Wasserströmung  dient 
^  in  diesem  Sinne  der  Ernährung.  Nun  kommt  es  aber  darauf  an ,  die 
Bedingungen  näher  kennen  zu  lernen,  denen  die  Transpiration  selbst  unter- 
liegt, welche  die  Geschwindigkeit  der  Wasserstrdmung,  also  auch  die  der 
Zufuhr  von  Nahrungsstoffen,  beschleunigen  oder  vermindern ,  wovon  dann 
«utrerseits  auch  wieder  die  Geschwindigkeit  abhangt,  womit  das  Nahrungs- 
^asserin  die  aufnehmenden  Wurzeln  eindringt:  denn  solange  eine  Land- 
pflaoze  normal  vegetirt,  ist  die  als  Dampf  an  den  Blattern  ausgehauchte 
Wassermasse  immer  nahezu  gleich  der  von  den  Wurzeln  aufgenommenen, 
sofern  nicht  etwa  Nebenumstände ,  welche  ich  erst  in  der  folgenden  Vor- 
lesung behandeln  werde,  Differenzen  in  dieser  Beziehung  hervorrufen. 

Es  ist  sehr  leicht  zu  constaliren,  dass  Blatter  oder  saftige  Sprossaxen, 
<ienen  man  die  Epidermis  abgezogen  hat,  ebenso  Knollen  und  Rttben  nach 
<lein  Abschälen  ihres  Periderms  sehr  rasch  vertrocknen.  Dass  dies  im  natür- 
lichen Zustand  viel  langsamer  geschieht,  verdanken  sie  offenbar  der  Epi- 
^nnis,  resp.  dem  Korkgewebe  des  Periderms;  diese  sind  nicht  nur  für 
fttesiges  Wasser,  sondern  auch  für  Wasserdampf  schwer  zu  durchdringen 
ond  in  noch  höherem  Grade  gilt  dies  sicherlich  von  den  dicken  Borketiber- 
ztlgen  alterer  Baumstämme.  Kräftig  entwickeltes  Periderm  und  Borke  bil- 
den die  Pflanzen  aber  nur  an  solchen  Theilen,  wo  Transpiration  eben  nicht 
stattfinden  soll. 

Wir  haben  es  also  eigentlich  nur  mit  der  Epidermis  zu  thun,  die  einer- 
seits einen  Schutz  gegen  die  Verdampfung  des  Wassers  aus  den  Blättern 
lud  jungen  Sprossaxen  darbietet  und  doch  andrerseits  speciell  zu  dem 
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Zweck  organisirt  ist,  die  TraDspiration  zu  ermöglichen  und  noch  mehr, 
je  nach  Umständeo  zu  beschranken  oder  zu  beschleunigen:  das  enl 
leistet  die  Epidermis  durch  die  Cuticula  und  die  WacbsOberzOge .  wel 
die  Verdampfung  des  Wassers  aus  den  Epidenniszellen  »war  nicht  ab» 


verhinderu,  aber  doch  in  sehr  hohem  Grade  verlaiif^samen ;  das  zweite,  ( 
ßegulirung  der  Wasserverdampfung,  geschieht  durch  die  Spaltfiffniui)!i 
insofern  diese  im  Stande  sind,  sich  zu  Offnen  und  zu  scfalieBen.  Sie  sii 
wie  früher  erwähnt  wurde,  die  AusmUndungen  der  IntercellularrauiiM  ( 
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Parenchyms  und  je  nachdem  diese  Mündungen  geschlossen  oder  geöffnet 
werden ,  ist  dem  in  den  Interceilularräuraen  aus  den  feuchten  Zellwand- 
fiächen  ent\\ickelten  Wasserdampf  der  Austritt  in  mehr  oder  minder  hohem 
Grade  gestattet.     Die  Spaltöffnungen  und  ihre  auf  Reizbarkeit  beruhende 
Bewegung  haben,  wie  man  sieht,  nur  insofern  einen  Sinn,  als  die  zwischen 
ihnen  liegenden,  mit  Cuticula  und  Wachs  versehenen  Epidermisoberflächen 
dazu  da  sind,  die  Transpiration  im  engeren  Sinn  zu  verhindern :  der  Wasser- 
dampf soll  sich  offenbar  nicht  an  jeder  beliebigen  Steile  der  Epidermis, 
sondern  an  den  Wänden  der  IntercellularrUume  entwickeln ,  die  ihrerseits 
im  Assimilationsparenchym  vorwiegend  groß  und  zahlreich  sind.     Indem 
die  feuchten  Wände  der  assimilirenden  Zellen  in  jene  hinein  ihr  Wasser 
verdampfen ,  werden  sie  wasserärmer  und  geeignet ,  von  den  Holzbündeln 
li«r  neues  Wasser  an  sich  zu  ziehen ,  dessen  Nahrungsstoffe  in  das  Innere 
€l«r  Assimilationszellen  aufgenommen  werden.   Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass 
auf  diese  Weise,  nämlich  durch  die  Dampf  bildung  in  den  Intercellularräu- 
nien,  eine  gleichmäßigere  Zufuhr  von  Nahrung  zu  jeder  Assimilationszelle 
^nndglicht  ist,  als  wenn  das  Wasser  an  der  Oberfläche  der  Blätter  selbst 
>rerdanstete.    Da  nun  dieser  gerade  an  den  geeigneten  Stellen  entstehende 
^asserdampf  nur  durch  die  Spaltöffnungen  entweichen  kann,  so  ist  die 
MOidichkeit  gegeben,  die  durch  die  Transpiration  bewirkte  Zufuhr  von  Nah- 
nmpstoffen  wesentlich  auf  diejenigen  Zeiten  zu  concentriren ,  wo  unter 
^  Einfluss    intensiven  Lichtes  Assimilation  in  den   chlorophyllhaltigen 
ZeDen  wirklich  stattfindet:  zu  dieser  Zeit  nämlich  öffnen  sich  die  Spalten, 
^^nd  sie  sich  im  Schatten  verengen  und  im  Finstern  schließen.     Die 
Mechanik  des  Offnens  und  Schließens  der  Spaltöffnungen  zielt  also  darauf 
«^.  die  Zufuhr  von  Nahrungstoffen  des  Bodens  zu  den  assimilirenden  Zellen 
*^  diejenigen  Zeiten  zu  verlegen,  wo  zugleich  durch  die  geöffneten  Spalten 
^r  atmosphärischen  Kohlensäure  und  dem  durch  ihre  Zersetzung  frei  ge- 
wordenen Sauerstoff  der  Eintritt  resp.  Austritt  wesentlich  erleichtert  ist. 

Es  wäre  durchaus  unüberlegt,  weil  untergetauchte  Wasserpflanzen 
»*ine  Spaltöffnungen  besitzen  und  nicht  transpiriren ,  die  hier  für  Land- 
P^en  angestellten  Erwägungen  für  unerheblich  halten  zu  wollen.  Lebens- 
w^  und  Organisation  der  Wasserpflanzen  sind  eben  ganz  wesentlich  von 
*nen  der  Landpflanzen  verschieden;  die  ihnen  mangelnde  Transpiration 
^  entsprechende  Stoffzufuhr  wird  hier  einfach  dadurch  ersetzt,  dass  sie 
•^^J  Stande  sind,  durch  ihre  schwach  cuticularisirte  Epidermis  an  allen 
^ilen  von  außen  her  Wasser  und  darin  gelöste  Stoffe  aufzunehmen ,  wo- 
^l  alle  diejenigen  Einrichtungen  wegfallen ,   die  wir  hier  eben  als  Be- 
^'i&gungen  des  Lebens  der  Landpflanzen  studiren.     Auch  wird  an  der  Be- 
ttung unserer  Er\vägungen  nichts  geändert  durch  die  Thatsache,   dass 
kleine  Mengen  von  Wasserdampf  auch  aus  der  Epidermis  ohne  Mithülfe  der 
^Itöffnungen  entweichen  können ,  wobei  es  ganz  dahingestellt  sein  mag, 
Üi  welchem  Grade  dies  geschieht  und  ob  es  für  die  Pflanzen  irgend  einen 
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Nutzen  bietet.  Man  darf  wohl  sagen,  dass  auf  keinem  Gebiet  der  Pflanzen- 
Physiologie  die  Sorge  um  unbedeutende  Kleinigkeiten  von  der  Einsicht  in  die 
hohe  Bedeutung  der  wirklich  wichtigen  Organisationsverhältnisse  sowei 
abgeführt  hat,  w  ie  gerade  auf  dem  Gebiet  der  Transpiration  und  aller  durct 
sie  hervorgerufenen  Erscheinungen :  alle  möglichen  Kleinigkeiten  wurdei 
studirt,  nur  die  Hauptsache:  dass  es  sich  um  die  Zufuhr  von  Nahrungs- 
stoffen in  die  Assimilationsorgane  handelt,  kaum  beachtet.  Da  nun  aber 
wie  aus  den  vorausgehenden  Betrachtungen  erhellt,  gerade  das  öffnen  unc 
Schließen  der  Spaltöffnungen  die  Transpiration,  somit  auch  den  aufsteigen- 
den Wasserstrom  und  endlich  die  Aufnahme  der  Nahrungsstoffe  aus  dem 
Boden  regelt,  so  wollen  wir  noch  kurz  auf  die  Mechanik  dieser  Bewegungen 
näher  eingehen. 


Fig.  203.    Querschnitt  einer  Spaltöffnung  senkrecht   zur  BUttfl&che.    Die  dicken  Contonren  geb«B  di* 
Form  der  Schließzellen  bei  geöffneter,  die  dünnen  bei  geschlossener  Spalte  (nach  ScHwunmi). 

Das  öffnen  und  Schließen  der  Spaltöffnungen  wird  durch  Formverän- 
derungen der  SchlieBzellen  hervorgebracht,  deren  Natur  am  einfachstefi 
aus  der  hier  beigegebenen  Figur  zu  erkennen  ist^).  Die  ausgezogenes 
dicken  Linien  derselben  bezeichnen  den  Umriss  der  SchlieBzellen  in  sei* 
nem  auf  der  Blattfläche  senkrecht  stehenden  Querschnitt  zu  der  Zeit,  wo 
die  Spalte  offen  ist.  Die  dünnen  Linien  geben  den  Umriss  derselben  Zellen 
bei,  wie  man  sieht,  geschlossener  Spalte.  Die  Figur  zeigt  sofort,  dass  es 
sich  nicht  nur  um  ein  Hervorquellen  der  mit  d  bezeichneten  innereüf 
dttnnen  Hautlamelle  handelt,  dass  vielmehr  bei  dem  Offnen  und  SchlieBen 
die  ganze  Schließzelle  ihre  Form  verändert,  was  bei  ihrer  festen  Verbin* 
düng  mit  den  benachbarten  Epidermiszellen  zugleich  auch  eine  geringe 
Verschiebung  beider  Schließzellen  im  Raum  zur  Folge  hat.  Die  andere 
Figur  203  h  zeigt  die  Form  der  beiden  SchlieBzellen  in  der  Ansicht  des  Ap- 
parates von  außen  her  und  zwar  ist  die  Schließzelle  A  in  dem  Zustande  ge- 
zeichnet, den  sie  bei  geschlossener  Spalte  besitzt,  während  die  Zelle  B  die 
Form  in  geöffnetem  Zustand  der  Spalte  darstellt,  wobei  jedoch  zu  beachten 
ist,  dass  die  dunkle  Partie  a  o!  nicht  etwa  den  mit  d  bezeichneten  Theilea 
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in  der  oberen  Figur  entspricht,  sondern  vielmehr  den  dort  mit  a  bezeich- 
neten Leisten.  Man  bemerkt  nun  in  dieser  Figur,  dass  bei  dem  öffnen  der 
Spalte  die  Umfangskrttmmung  der 
Schließielle  (B)  zunimmt  und  dass 
diese  sich  wie  ein  gebogener  Schlauch 
verhält,  der  bei  stärkerer  Anschwel- 
hing  sich  mit  seinen  beiden  Enden 

'^^  P9  8^^^  ^^^  entsprechenden 
Theile  der  anderen  Schließzelle  an- 
stemmt, wahrend  der  Rücken  zu- 
rfickweicht  und  die  Spalte  sich  öff- 
net. —  Zwar  finden  sich  bei  ver- 
schiedenen  Pflanzen  Spaltöffnungen,     ^.oZl' hX"?"""^'? Ä' du'il.S;Ä 

ttTA  J:»  17^..»«  ««»<1    f  «r.«.  A^^  c^Ui:»n  Schließielle  bei  geschlossener,   die  untere  H&lfte 

WO  die  Form  und   Lage  der  Schlieli-  die  bei  geöffneter  Spalte  (n^h  ScHwsNDniBB). 

teilen  von   der  hier   bezeichneten 

abweicht;    principiell  sind  jedoch  die   in   Betracht  kommenden   mecha- 
nischen Verhaltnisse  immer  dieselben.   Dahin  gehört  vor  Allem ,  dass  die 
Schließzellen  an  ihrer  äußeren  und  inneren  Wand  Fig.  203  a  und  b  dick 
Qod  stark  cuticularisirt  sind,  gewöhnlich  bildet  an  den  bezeichneten  Stellen 
die  Cuticula  einen  mehr  oder  minder  stark  hervorspringenden  Wulst  oder 
Uiste,  welche  den  Yorhof  und  den  inneren  Hof  der  Spalte  einschließen. 
Andererseits  sind  immer  zwei  dünne  Wandstellen  an  jeder  Schließzelle 
vorhanden:  nämlich  eine  solche  gewöhnlich  ausgedehntere,  wo  die  Schließ- 
Mlle  an  die  nUchstbenachbarte  Epidermiszelle  angrenzt,  in  Fig.  203  bei  e, 
vahrend  eine  gewöhnlich  niedrigere,  dünne  Lamelle  den  eigentlichen  Perus 
<l^  Spaltöffnung  bei  d  begrenzt.  —  Im  erschlafften  Zustand  bei  geringer 
Tnrgescenz  suchen  die  dicken  Stellen  a  und  b  sich  parallel  mit  dem  Spalt 
■»ehr  gerade  zu  strecken ,  sie  drücken  daher  die  erschlafften  Zellen  so  zu- 
Wmmen,  dass  ihre  dünnen  Stellen  bei  d  herausgeschoben  werden.  Nehmen 
<l*gegen  die  Schließzellen  mehr  Wasser  in  sich  auf,  was  durch  die  dünnen 
^ände  bei  e  erleichtert  wird,  so  ermöglicht  die  dünne  Stelle  bei  d  eine 
fr^eilening  in  vertikaler  Richtung,    wobei  sie  selbst  aber  nothwendig 
rückgezogen  wird,  indem  sie  eine  mehr  vertikale  Lage  annimmt,   wie 
<lie  dicken  Contouren  der  Fig.  203  zeigen.    Es  ist  leicht  ersichtlich ,  dass 
<lie  dicken  Leisten  a  und  6 ,  welche  an  den  beiden  Enden  der  Schließ- 
*cllen  (vergL  Fig.  203  6)  befestigt  sind,   hierbei  gebogen  werden  müssen 
^  vermöge  ihrer  Elasticitüt  bewirken  sie,  sobald  die  Turgescenz  sich  ver- 
>}indert,  dass  die  Schließzellen  zusammengedrückt,  mehr  gerade  gestreckt 
•öd  wie  bei  Fig.  203   hinausgepresst  werden.     Dies  sind  nur  die  wich- 
^SSten  und  leicht  anschaulich  zu  machenden  Momente  bei  der  Mechanik 
<ie8  Offnens  und  Schließens  der  Spaltöffnungen,  die,  soweit  es  den  Quer- 
ichDitt  einer  Schließzelle  betrifft,   auch  kurz  dahin  zusaramengefasst  wer- 
den können,  dass  derselbe  durch  steigende  Turgescenz  eine  mehr  symme- 
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Irische,  durch  verminderte  Turgescenz  beim  Schließen  der  Spalte  ein 
mehr  unsymmetrische  Form  anzunehmen  sucht,  wie  die  Fig.  203  ohn 
Weiteres  zeigt.  ^) 

Obgleich  über  die  äußeren  Bedingungen,  unter  denen  die  Spalten  sie 
öffnen  und  schließen,   noch  nicht  die  erwünschte  Sicherheit  besteht,  h 
doch  soviel  gewiss,  dass  die  Spalten  sich  bei  Sonnenschein,  überhaupt  kräj 
tiger  Beleuchtung  öffnen,  wobei  also  die  Schließzellen  an  Turgescenz  ge 
w innen,  und  dass  sie  sich  bei  Beschattung  und  im  Finstem  schließen,  wo 
bei  die  Turgescenz  der  Schließzellen  abnimmt.     Zunächst  ist  dabei  klai 
dass  die  Turgescenzveränderungen  durch  Ein-  und  Austritt  von  Wasser  er 
folgen  müssen  und  dass  dabei  die  an  die  Schließzellen  angrenzenden  Epi 
dermiszellen  das  Wasser  liefern  oder  wieder  aufnehmen;  dabei  ist  di 
dünne  Lamelle  e  e  Fig.  203  wichtig,  insofern  sie  den  Durchtritt  des  Wasse^ 
erleichtert.     Die  Frage  ist  nun ,  wie  das  Licht  eine  Steigerung  der  Turg^ 
cenz  der  Schließzellen  bewirkt  und  warum  bei  sinkender  Beleuchti^ 
diese  abnimmt,  worüber  sich  Schwexdener,  dem  das  Vorausgehende  in  ^ 
Hauptsache  entlehnt  ist,  nicht  ausgesprochen  hat.   Mir  aber  scheint,  (J^ 
die  von  mir  seit  iO  Jahren  wiederholt  hervorgehobene  Thatsache,  dass  d 
Sehließzellen  aller  Laubblätter  Ghlorophyllkörner  und  deren  Assimilation». 
Produkte   enthalten,    die   den   umliegenden   Epidermiszellen   gewöbnUeft 
fehlen,  ihre  Erklärung  findet:  die  Ghlorophyllkörner  in  den  SchließzeUeii 
werden  bei  zunehmender  Beleuchtung  durch  Assimilation  Kohlenhydrate  er- 
zeugen, die  wenigstens  zum  Theil  löslich  endosmotisch  wirken  und  Ein- 
strömung von  Wasser  durch  die  dünne  Grenzwand  aus  den  benachbarten 
Epidermiszellen  bewirken.     Oder  wenigstens  soviel  wird  mit  Sicherheit 
anzunehmen  sein,  dass  durch  die^Gegenwart  des  Chlorophylls  in  denSchlieB- 
zellen  überhaupt  ein  Vorrath  von  organischer  Substanz  in  ihnen  gesichert 
ist,  welche  je  nach  Umständen  einen  Diffusionsstrom  veranlassen  kann. 
Es  wird  weiterer  Untersuchungen  bedürfen,  ob  hierin  wirklich  ein  ent- 
scheidendes Moment  liegt.   Außerdem  jedoch  dürfte  ein  Einiluss  des  Lichtes 
direkt  auf  den  Molekularzustand  des  Protoplasmas  der  Schließzellen  mit  in 
Betracht  kommen ,  so  zwar ,  dass  wir  es  hier  mit  einer  Reizerscheinong  im 
engsten  Sinne  des  Wortes  zu  thun  haben.    Wir  können  uns  vorstellen,  da» 
bei  zunehmender  Beleuchtungsintensität  der  die  Schließzellen  auskleidende 
Protoplasmaschlauch  resistenter  wird,  dem  hydrostatischen  Druck  des  Zell- 
saftes kräftiger  widersteht  und  das  Hinausfiltriren  des  Wassers  aus  den 
Schließzellen  in  die  Epidermis  hindert,  ohne  jedoch  die  endosmotiscbe  Er- 
füllung der  Zellen  zu  beeinträchtigen ;  im  Finstem  dagegen  oder  schon  bei 
sinkender  Lichtintensität  N>ilrde  meiner  Annahme  nach  der  Protoplama- 
schlauch  durchlässiger,  filtrationsfähiger  und  in  Folge  dessen  könnte  aus 
den  vorher  heftig  gespannten  Schließzellen  ein  Theil  ihres  Wassers  durch 
die  Wand  e  hinausgepresst  werden.     Dass  eine  solche  Art  von  Reizbar- 
keit den  sonst  in  der  Pflanzenwelt  vorkommenden  Reizerscheinungen  nidit 


Spaltöffnungen  als  Regulatoren  der  Transpiration.  301 

widerspricht,  werden  die  späteren  Vorlesungen  tlber  die  Reizbarkeit  der 
Pflanien  genügend  darthun. 

Dem  fremd  an  die  Sache  Herantretenden  könnte  das  hier  behandelte 
Thema  kleinlich  und  unbedeutend  erscheinen,  wenn  er  bedenkt,  wie  außer- 
ordentlich klein  die  Spaltöffnungen  sind  und  dass  der  Querdurchmesser 
aocfa  im  geöffneten  Zustand  nur  wenige  Hundertel  eines  Millimeters  betragt, 
durch  so  äußerst  feine  Öffnungen,  wie  wir  sie  etwa  durch  Ausziehen  haar- 
feiner Glasröhrchen  herzustellen  im  Stande  sind,  kann  aber  selbst  in  langen 
Zeiten  nur  äußerst  wenig  Wasser  verdampfen  oder  ein  sonstiges  Gas  hin- 
durchströmen.     Allein  die  Sache  ändert  sich,  wenn  man  bedenkt,  wie 
aoBerordentlich  zahlreich  die  Spaltöffnungen  an  den  assimilirenden  grtlnen 
Lanbblättem  zu  sein  pflegen:  100  —  iOO  auf  einem  Quadratmillimeter  der 
Epidermis  sind  eine  gewöhnliche  Anzahl  und  nicht  selten  sind  sie  viel  zahl- 
reidier,  so  dass  also  ein  etwa  handgroßes  Blatt  viele  Millionen  solch  feiner 
Offbangen  besitzt,  die  sich  gleichzeitig  öffnen,  wenn  die  Sonne  das  Blatt 
bescheint  und  gleichzeitig  schließen,  wenn  es  beschattet  \vird. 

Die  durch  das  Offnen  und  Schließen  bei  wechselnder  Beleuchtung  be- 
wirkte Yeründerung  in  der  Entlassung  des  in  den  Intercellularräumen  ent- 
y>idelten  Wasserdampfes  wird  nun  noch  dadurch  gesteigert,  dass  bei  in- 
tensiver Beleuchtung  auch  Erwärmung  des  Blattgewebes,  also  gesteigerte 
Bampfbildung  stattfindet.  Dabei  wird  die  «Dampfspannung  erhöht,  der 
Dimpf  mit  Gewalt  aus  den  geöffneten  Spalten  hinausgetrieben ,  wogegen 
in  Schatten  und  im  Finstem  die  Dampfbildung  im  Innern  schon  durch  die 
Teoperaturabnahme  vermindert,  durch  das  Geschlossensein  der  Spalten 
*fcer  der  schwach  gespannte  Dampf  zurückgehalten  wird ,  wodurch  alsbald 
^^e  Sättigung  der  Intercellularrüume  mit  Dampf  eintreten  muss,  was 
fe  fernere  Dampfbildung  zumal  bei  sinkender  Nachttemperatur  verhindert. 
&  bedarf  kaum  einer  Erwähnung ,  dass  alle  diese  Betrachtungen  sich  eben 
^  auf  die  Spaltöffnungen  der  Transpirationsorgane  beziehen  können,  dass 
^Ihstverständlich  die  an  unterirdischen  Sprossen  und  an  chlorophyllhaltigen 
^marotzem  vorkommenden  nur  insofern  in  Betracht  kommen,  als  sie  durch 
^  bloßes  Vorhandensein  offene  Communikationswege  für  einen  Hußerst 
^gsamen  Gasaustausch  darstellen  und  dass  wir  es  hier  mit  Organen  von 
■Wificirter  oder  selbst  ganz  unterdrtlckter  Funktion  zu  thun  haben. 

Übrigens  kommen  außer  der  wechselnden  Beleuchtung  und  dem  da- 

^on  abhängigen  Offen-  und  Geschlossensein  der  Spaltöffnungen  doch  noch 

***anche  andere  Faktoren  in  Betracht,  durch  welche  die  Transpiration  be- 

^ennigt  oder  vermindert  werden  kann.    Zunächst  leuchtet  soviel  ein, 

'W  anch  wenn  die  Spalten  offen  sind,  das  Entweichen  des  Wasserdampfes 

^  ihnen  in  dem  Grade  verlangsamt  werden  muss,  als  die  umgebende  Luft 

J^ereits  mit  Wasserdampf  beladen  ist,   mit  anderen  Worten,  die  Transpira- 

Uon  moss  durch  die  Feuchtigkeit  der  umgebenden  Luft  vermindert  werden, 

ganz  Yemichtet  jedoch  nur  dann ,   wenn  die  Luft  völlig  gesättigt  und  die 
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Temperatur  der  BlUlter  nicht  hffher  ist  als  die  amgebende  Luf 
teres  der  Fall,  so  konnte  der  durch  höhere  Temperatur  am 
spannte  Wasserdampf  doch  entweichen.    Da  femer  die  Dam[ 
feuchten  Oberfläcl 
aus  den  Zellwan 
die    Intercellulan 
Blattes  begrenzen 
gerung    der  Ten 
schleunigt  wird, 
Spalttttfoungen  im 
vorausgesetzt,  di 
tion  mit  steigende 
zunehmen.    Nach 
mehreren  Jahren 
Laboratorium   gei 
obachtungen  ist 
wahrscheinlich , 
Schütteln    belaut 
den     Austritt     d 
dampfes  aus  den 
leichtert,    was    i 
nauerer  Untersui 
würe ,  als  dadurc 
tung    des    Winc 
durch  ihn  bewi 
Schatteins     dei 
nüher  beleuchu 
die  Bewegung 
Transpiration  ■ 
lieh    begtlnsti 
wie  auf  die  V 
jedem  feucht 
steht  sich   b 
legung  von 
Erschütterungen  der  Sprosse  können  außerdem  noch  bc 
bloße  Ausstoßung  des  Dampfes  aus  den  Intercellularrilur 
Schon  vor  mehr  als  i(i  Jahren  habe  ich  ferner  die 
Theil  schon  von  Se.vebier  bemerkte  Thatsacho  constatirt, 
tion  aus  den  BUtttcrn  auch  durch  die  Gegenwart  gelost 
welches  die  Wurzeln  aufnehmen,  verändert  werden  ka 
sungen  solcher  Sake,  welche  die  Pflanzen  als  Nahrung 
z.  B.  salpetcrsaures  Kali,  Gj  ps,  auf  die  Erde  gegossen. 
zeln  sich  befinden,  bewirken  eine  merkliche  Verlaugs 
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iioD.  Dasselbe  geschieht,  wenn  in  Nährstoff lösungen  entwickelte ,  intakte 
lliirzeln  statt  reinen  Wassers  nährende  Salzlösungen  aufnehmen.    Kultur- 
pflanzen auf  einem  stark  gedüngten  Boden  werden  daher  im  Allgemeinen 
schwächer  transpiriren,  weniger  Wasser  verbrauchen,  als  solche  auf  einem 
oahningsarmen  Boden.   Es  wäre  zur  Zeit  kaum  möglich  eine  ganz  befrie- 
digende Erklärung  dieser  Thatsache  zu  geben ,  denn  wenn  auch  bekannt 
^i,  dass  der  Wasserdampf  aus  einer  Salzlösung  sich  schwieriger  losreißt 
als  ans  reinem  Wasser,  so  ist  dadurch  doch  die  fragliche  Erscheinung  noch 
lange  nicht  erklärt,  wohl  aber  erkennen  wir  auch  hier  wieder  die  Bedeu- 
tung der  Transpiration  für  die  Ernährung  der  Pflanze,  denn  es  leuchtet  ein, 
dass  ein  mit  Nahrungssalzen  stark  beladenes  Wasser  den  grUnen  Assimila- 
Uonsorganen  in  geringerer  Menge  zugeführt  zu  werden  braucht ,  als  wenn 
es  nur  wenig  von  diesen  Substanzen  enthält. 

Am  Schlüsse  des  Vorausgehenden  und  zur  Einleitung  für  das  Folgende 
miJchte  ich  nun  noch  die  Frage  kurz  berühren,  ob  denn  wirklich  das  in  den 
Bolzzellwänden  aufsteigende  Wasser,  welches  in  den  Blättern  verdunstet, 
auch  die  in  ihm  gelösten  Nahrungsstotfe,  die  Sulphate,  Phosphate  und  Nitrate 
der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  mit  sich  führt  und  bis  in  die  assimi- 
üreoden  Zellen  der  Blätter  hineintransportirt.     Diese  Frage  ist  in  der  That 
fcerechtigt,  weil  man  sich  lange  Zeit  hindurch  den  Transport  dieser  Nah- 
nmgsstoffe  in  anderer  Art  gedacht  hat.   Man  nahm  an,  dass  die  saftreichen, 
pvotoplasmahaltigen,  lebenden  Zellen  der  Wurzelrinde  nach  endosmotischen 
Ceselzen  diese  Stoffe  aus  dem  die  Wurzeln  umgebenden  Bodenwasser  auf- 
nehmen und  dass  ebenso  von  Zelle  zu  Zelle  fortschreitend  aus  den  Wurzeln 
taindie  Blätter  hinauf  endosmotische  Prozesse  die  einzelnen  Salze,  ohne 
to  dabei  eine  continuirliche  Wasserströmunji;  mit\Nirkt,  in  die  Assiniila- 
lionsorgane  hinauftransportiren.     Es  handelt  sieh  hier  um  eine  Bewegung 
<lcr  im  Wasser  aufgelösten  Salzmoleküle  unabhängig  von  einer  Strömung 
^  Wassers  selbst.     Denken  wir  uns  eine  vereinzelte  Zelle   in  Wasser 
fegend,  welches  z.  B.  Salpeter  enthält,  während  in  der  Zelle  kein  solcher 
vorhanden  ist,   so  wird  trotz   der  Zellhaut  und  des  Protoplasmas  ein  ge- 
'^isses  Quantum  dieser  Salzmoleküle  in  die  Zelle  einwandern,  und  wenn 
Aese  mit  einer  Reihe  anderer  Zellen  in  Verbindung  steht,  so  werden  auch 
^^  nach  und  nach  die  Salzmoleküle  in  sich  aufnehmen  und  dies  würde 
*ö desto  höherem  Grade  stattfinden,  wenn  die  Salzmoleküle  im  Innern  der 
^tfemten  Zellen  zersetzt  würden  und  auf  diese  Weise  ein  endosmolisches 
Cleichgeviieht  sich  nicht  herstellen  könnte.    Diese  Form  der  Stoffbewegung 
^nunt  sicherlich  bei  untergetauchten  Wasserpflanzen,    bei  unterirdisch 
Wachsenden  Wurzelschmarotzern  und  stellenweise  auch  im  Gewebe  der 
Undpflanzen  vor,  allein  Erwägungen  der  verschiedensten  Art  führten  mich 
^l  Jahren  zu  der  Ansicht,  dass  bei  transpirirenden  Landpflanzen ,  zumal 
*^i  Siräuchem  und  Bäumen,  auf  diese  Weise  den  Lebensbedingen  der  Pflan- 
^D  nicht  entsprochen  werden  könne.     Die  angedeuteten  endosmotischen 
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Bewegungen  der  Salzmoleküle  sind  so  langsam,  dass  sie  unmöglich  der  Blfl 
kröne  eines  Baumes  die  große  Masse  von  Nahningssalzen  zuführen  könn 
welche  dort  bei  der  Assimilation  mitwirken  und  durch  die  Analyse  in  c 
Blättern  wirklich  nachgewiesen  werden.  Seitdem  ich  nun  den  von  ün- 
schon  früher  gelegentlich  angedeuteten  Gedanken,  dass  der  Transpiratioi 
Strom  der  Landpflanzen  sich  nicht  in  den  Hohlräumen,  sondern  in  der  Si 
stanz  der  Zellwände  des  Holzes  bewegt ,  zu  voller  Klarheit  gebracht  hai 
entstand  die  Frage,  ob  das  in  den  Holzzellwänden  aufsteigende  Wasser  ni 
vielleicht  reines  Wasser  wäre  oder  ob  es  doch  die  im  Boden  enthaltei 
löslichen  Salze  mit  sich  führt  und  bis  in  die  Blätter  transportirt.  Die 
Annahme  w^rde  insofern  Vorschub  geleistet,  als  es  sich  offenbar  nur  i 
äußerst  verdünnte  Lösungen  handeln  kann,  um  Wasser,  in  welchem  die  | 
lösten  Moleküle  der  betreffenden  Salze  nur  in  äußerst  geringer  Menge 
etwa  i  :  2000  oder  noch  weniger  enthalten  sind.  Ferner  war  zu  beachti 
dass  ja  auch  bei  der  gewöhnlichen  endosmotischen  Bewegung  Salzmolekt 
durch  die  Substanz  von  Zellwänden  und  Protoplasma  hindurchgehen.  ] 
konnte  also  weiter  schließen ,  dass  auch  die  im  aufsteigenden  Wasserstn 
enthaltenen  wenigen  Salzmoleküle  in  der  Substanz  der  Holzwände  mit  de 
Wasser  zugleich  fortbewegt  w  erden.  Ihre  experimentelle  Bestätigung  üi 
den  nun  in  vollem  Maße  diese  Erwägungen  durch  die  Thatsache ,  dass  sc 
gar  ein  nicht  den  gewöhnlichen  Nahrungsstoffen  angehöriges  Salz,  das  sal 
petersaure  Lithium ,  der  von  mir  geforderten  Bedingung  entspricht  und  i 
den  Holzwänden  mit  dem  Transpirationsstrom  emporsteigt.  Gießt  mai 
wie  schon  erwähnt,  eine  schwache  Lithiumlösung  auf  die  Wurzeln  eim 
Landpflanze,  so  fährt  diese  fort  zu  transpiriren  und  nach  \ — t  Stunden  fin 
det  man  in  Blättern,  welche  50 — 200  Ctm.  über  den  Wurzeln  liegen,  di 
Lithium  bereits  vor.  Schneidet  man  die  Blätter  ab  und  taucht  sie  mit  Aw 
schluss  des  Stieles  in  reines  Wasser,  so  lässt  sich  im  letzteren  nach  wenige 
Stunden  Lithium  nachweisen ,  welches  durch  Diffusion  aus  der  Epidenn 
ausgetreten  ist.  Es  ist  gar  nicht  daran  zu  denken ,  dass  diese  rasche  B( 
wegung  des  Lithiums  in  der  Pflanze  durch  Endosmose  von  Zelle  zu  Zell 
stattgefunden  habe,  es  ist  offenbar  mit  dem  Transpirationsstrom  in  den  Hob 
zellwänden  emporgestiegen  und  in  derselben  Weise  werden  die  genannte 
Nahrungssalze  der  Pflanze  ebenfalls  in  die  Blätter  befördert  werden.  M 
dem  Gesagten  ist  jedoch  nicht  ausgeschlossen,  dass  auch  bei  den  Holzpflai 
zen,  wo  es  eben  nöthig  ist,  endosmotische  Bewegungen  der  SalzmoleUi 
stattfinden:  wenn  die  Zellen  der  lebenden  Rinde  oder  die  Assimilation 
Zellen  der  transpirirenden  Blätter  in  ihrem  Innern  phosphorsauren  Kai 
oder  schw  efelsaures  Magnesium  u.  dgl.  zersetzen ,  so  werden  die  Molekfl! 
dieser  Salze,  welche  mit  dem  Wasserstrom  in  den  Holzwänden  empoi 
steigen ,  endosmotisch  in  das  Innere  der  genannten  Zellen  eindringen  k(H 
nen.  Man  wird  sich  im  Allgemeinen  ein  richtiges  Bild  machen,  wenn  nu 
sich  denkt,  dass  das  im  Holz  aufsteigende  Wasser  zunächst  in  alle  ZellwSnt 
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auch  des  parenchymatischen  Rinden-  und  Blattgewebes  sich  verbreitet  und 

die  in  ihm  gelösten  Salztheilchen  mitnimmt,  so  werden  die  Zellinhaite  des 

lebenden  Gewebes  ringsum  von  einer  Wasserschicht  umgeben,  welche  sich 

iwisehen  den  Molekülen  (Micellenj  der  Zellhäute  befindet:    Das  Zellwand- 

jerOst  der  ganzen  Pflanze  enthält  zugleich  den  Wasser-  und  Salzvorrath 

hralle  Zellen;  braucht  eine  der  letzteren  Wasser,  so  findet  sie  es  zunächst 

in  ihrer  Wand,  braucht  sie  dagegen  eine  Anzahl  von  Salzmolekttlen,  so  sind 

toch  diese  im  Wasser  der  Zellwand  enthalten  und  können  sofort  in  das 

IiiDere  eintreten.   Das  Alles  gestaltet  sich  natürlich  w  eit  einfacher  bei  unter- 

ptauchten  Wasserpflanzen,  welche  an  jedem  Punkt  ihrer  Oberfläche  Wasser 

und  darin  gelöste  Salze  aufnehmen  können;  bei  dem  schlanken  Bau,  den 

xaklreichen  großen  Intercellularräumen  der  Wasserpflanzen  ist  der  Weg, 

den  die  Stoffe  in  den  Zellwänden  zu  beschreiben  haben ,  selten  größer  als 

I  nun  und  auch  die  langsamste  Bewegung  reicht  hin ,  dem  Bedttrfniss  zu 

pnflgen. 

Vielfach  ist  schon  seit  alter  Zeit  die  Frage  ventilirt  worden,  ob  die 
MiUer  nicht  wenigstens  unter  Umständen,  z.  B.  zur  Zeit  anhaltenden  Regens 
<Nifr  wenn  sie  mit  Thauwasser  beschlagen  sind ,  Wasser  und  darin  gelöste 
^lliretoffe  aufsaugen  können ;  die  direkten  in  dieser  Richtung  zahlreich  an- 
fntellten  Versuche  haben  keine  irgendwie  erheblichen  Resultate  geliefert 
vodinder  Hauptsache  ist  es  gar  nicht  schwer,  sich  ttber  die  wesentlichen 
MLte  auch  ohne  das  zu  orientiren.     Ist  die  ganze  Pflanze,  speciell  die 
Mttter  mit  Wasser  strotzend  erfüllt ,  so  wäre  nicht  einzusehen ,  wie  diese 
ktiteren  von  außen  her  noch  Wasser  in  sich  aufnehmen  sollten;  sind  sie 
dagegen  welk,  nicht  ganz  mit  Wasser  erfüllt,  so  wird  es  auf  die  Beschaffen- 
tet  der  Cuticula  ankommen,  ob  und  wie  rasch  sie  im  Stande  sind,  Wasser 
^ufauaugen.   Thatsache  ist,  dass  stark  abgewelkte  Sprosse,  zumal  von  Holz- 
Phnxen,  welche  man  umgekehrt  in  Wasser  taucht,  so  dass  der  querdurch- 
>^ttene  Stengel  herausragt,  oft  tagelang  trotz  der  Wasserumgebung  welk 
^M)en,  also  kein  Wasser  aufsaugen,  was  selbstverständlich  überhaupt  nicht 
Miieht,  so  lange  eine  an  der  Oberfläche  haftende  Luftschicht  die  Benetzung 
ifr  Blätter  verhindert.     Werden  aber  die  Blätter  wirklich  benetzt,  so  kön- 
^  auch  nach  Umständen  kleine  Wasserquantitäten  in  das  Gewebe  ein- 
engen und  selbst  die  etwa  im  Wasser  enthaltenen  Salztheilchen  können 
^r  Umständen  eintreten,  wie  man  mit  Bestimmtheit  daraus  schließen 
^iQS8.  dass  mit  Lithiumsalpeter  durchtränkte  Blätter  das  Lithium  an  um- 
W^endes  Wasser  abgeben ,  und  wie  femer  aus  der  Thatsache  hervorgeht, 
^  Wassertropfen,  welche  man  auf  Blattoberflächen  haften   lässt,   nach 
^iger  Zeit  alkalische  Reaktionen  zeigen ,  w  eil  kleine  Mengen  alkalischen 
Filzes  ans  dem  Gewebe  herausdiffundirt  sind^),  und  dass  Stofl'e  der  ver- 
^iedenslen  Art  von  außen  her  in  die  Blätter  eindringen ,  zeigt  die  außer- 
%deoiliche  Empfindlichkeit  der  letzteren  z.  B.   gegen  Ammoniakdämpfe, 
^eftn  Chlor  und  salpetrige  und  schweflige  Säure,  welche  in  der  Nähe  von 

Saek«,  T«rUfii]iffcn.  20 
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Fabriken  Wiesen  und  GUrten  in  hohem  Grade  beschädigen.  Allein  das  AU« 
beweist  nicht,  dass  den  Landpflanzen  irgendwie  erhebliche  Mengen  vo 
Wasser  und  darin  gelösten  Salzen  durch  die  Blätter  zugeführt  w^erden  un 
dass  auf  diese  Weise  die  Thätigkeil  der  Wurzeln  und  der  Transpiratio 
unterstützt  w  erde.  Wenn  nach  heißen  Tagen  die  welk  gewordenen  BlätU 
und  Sprossaxen  mit  Sonnenuntergang  wieder  frisch  werden,  so  geschiel 
dies  keinesfalls  durch  Aufnahme  von  Wasserdampf  aus  der  nunmehr  feucl 
ter  gewordenen  Luft,  sondern  einfach  dadurch,  dass  bei  Verminderung  d« 
Transpiration,  aber  fortgesetzter  Zufuhr  des  Wassers  von  unten  her  die  Tui 
gescenz  der  Organe  sich  wieder  herstellt. 

Wie  aus  dem  eben  Gesagten  hervorgeht,  ist  also  die  normale  Versoi 
gung  der  Landpflanzen  mit  W^asser  und  darin  gelösten  Nährstoffen  die  Funk 
tion  der  in  der  Erde  verbreiteten  Wurzeln.  Die  nachher  zu  besprechende 
Eigenthümlichkeiten  und  Schwierigkeiten ,  mit  denen  die  Aufnahme  diese 
Stoffe  aus  dem  Boden  verbunden  ist ,  sowie  auch  die  sehr  große  Masse  voi 
Wasser,  welche  aufgenommen  werden  muss ,  ist  offenbar  eine  von  den  Ur 
Sachen,  welche  es  bedingen,  dass  die  chlorophyllhaltigen  und  transpirirenden 
Landpflanzen  im  Gegensatz  zu  den  Wasserpflanzen  und  Sehmarotzero  m 
außerordentlich  reich  verzweigte,  meist  aus  Hunderttausenden  von  einiel- 
nen  Wurzelfäden  bestehende  Wurzelsysteme  erzeugen,  worüber  ich  mich 
ausführlicher  in  einer  früheren  Vorlesung  ausgesprochen  habe.  Die  Reieb- 
haltigkeit  des  Wurzelsystemes  entspricht  eben  der  Flächenausdehnung  und 
Funktion  der  Transpirationsorgane.  Wo,  wie  bei  den  untergetauditefl 
Wasserpflanzen,  die  Transpiration  völlig  mangelt,  sind  auch  nur  sehr  wenige 
oder  gar  keine  Wurzeln  vorhanden  und  im  letzteren  Fall  dienen  dieselben 
bei  den  niederen  Pflanzen  (Algen),  wie  früher  gezeigt  wurde,  nur  als  Haft- 
organe. Die  schwimmenden,  mit  einer  Verdunstungsfläche  versehenen 
Wasserpflanzen,  wie  Stratiotes,  Hydrocharis,  Lemna,  haben  zw^ar  mehr  oder 
minder  entwickelte  Wurzeln ,  deren  Funktion  jedoch  nur  wenig  in  An- 
spruch genommen  wird,  w  eil  die  Blätter  in  der  feuchten  Atmosphäre  wenig 
transpiriren  und  andrerseits  die  von  flüssigem  Wasser  umgebenen  Wurteln 
dasselbe  ohne  jedes  Hinderniss  aufsaugen  können.  In  einer  ähnlichen  Lage 
befinden  sich  betreffs  ihrer  Wurzelthätigkeit  auch  die  Sumpfpflanzen,  deren 
Blattkrone  zwar  beträchtliche  Wassermengen  transpirirt,  deren  Wurxeln 
jedoch  in  einem  völlig  mit  Wasser  durchtränkten  Boden  ungehindert  dia- 
selbe  aufnehmen  können.  Sie  sind  zw  ar  viel  reichlicher  bewurzelt  als  dM 
schwimmenden,  submereen  Wasserpflanzen,  aber  doch  bei  Weitem  nicfcl 
mit  so  zahlreichen  und  den  Boden  so  dicht  erfüllenden  Wurzelfäden  ver- 
sehen, wie  die  eigentlichen  Landpflanzen.  Das  Charakteristische  in  der 
Lebensweise  der  letzteren  liegt  darin,  dass  sie  überhaupt  nur  dann  ge- 
deihen, wenn  ihre  Wurzeln  in  einem  verhältnissmäßig  trockenen  undnnr 
gelegentlich  mit  Wasser  gesättigten  Boden  ausgebreitet  sind.  Also  gerade 
diejenigen  Pflanzen,  welche  durch  ihre  assimilirenden  Blätter  die  grtfBien 
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QoaDtiUiten  von  Wasserdampf  aushauchen ,  sind  mit  ihren  Wurzeln  auf  ein 
Erdreich  angewiesen ,  in  welchem  für  gewöhnlich  und  ganz  besonders  zur 
Zeit  des  stärksten  Wasserverbrauches  verhaltnissmaßig  nur  wenig  Wasser 
enthalten  ist.     Man  beachte,  um  dies  vollständig  zu  verstehen,  dass  in  den 
lonaten  Mai,  Juni,  Juli,  August  und  September  ganz  vorwiegend  die  Tran- 
spiration und  Ernährung  unserer  Kulturpflanzen,  Wiesenpflanzen  und  Wald- 
bilmne  im  Gange  ist ,  in  einem  Zeitraum  also,  wo  die  Erde  nur  gelegentlich 
durch  Regen  vollständig  mit  Wasser  gesättigt  wird ,  während  oft  Wochen, 
ja  Xonate  vergehen,  wo  diese  Pflanzen  genöthigt  sind,  bei  starker  Transpi- 
ralion große  Wassermassen  aus  einem  Boden  aufzunehmen,  der,  wie  der 
oberflächlichste  Augenschein  zeigt,  nur  relativ  geringere  Wassermengen 
enthält.  Und  dieses  scheinbar  ungünstige  Verhalten  ist  sogar  durchaus  er- 
forderlich ftlr  das  Gedeihen  der  echten  Trockenlandpflanzen,  denn  bekannt- 
lich werden  Felder,  deren  Boden  zu  feucht  ist,  durch  Entwässerung  (Drai- 
nage) in  höherem  Grade  vegetationsfähig  gemacht,  was  ebenso  von  Gärten 
wd  Wäldern  gilt.     Auch  die  Pflanzenkultur  in  Gewächshäusern  und  Zim- 
nem  lehrt,  dass  Landpflanzen,  welche  in  Blumentöpfen  eingewurzelt  sind, 
»ehr  leicht  durch  Fäulniss  der  Wurzeln  zu  Grunde  gehen ,  wenn  sie  zu  oft 
begossen  werden ,  und  zu  den  elementarsten  Regeln  der  Pflanzenkultur  in 
Momentöpfen  gehört  es,  die  Erde  in  den  letzteren  jeder  Zeit  erst  stark  aus- 
trocknen zu  lassen ,  bevor  neues  Wasser  aufgegossen  wird.     Die  Wurzeln 
der  Landpflanzen  funktioniren  also  nur  dann  auf  die  Dauer  richtig ,  wenn 
der  sie  umgebende  Boden  für  gewöhnlich  relativ  wasserarm  ist,  ohne  dass 
jedoch  eine  kürzere  Zeit  dauernde ,  völlige  Durchtränkung  des  Erdreiches 
streich  schädlich  wirkte.     In  einem  mit  Wasser  völlig  erfüllten  Boden  fin- 
den die  Wurzeln  der  Landpflanzen  nicht  diejenige  Quantität  von  Luft,  deren 
»e  lu  ihrer  Atmung  bedürfen ,  und  wenn  der  Boden  zugleich  reich  an  or- 
pnischen  Bestandtheilen  ist,  so  gehen  diese  in  Fäulniss  über,  welche  auf 
die  Wurzeln  schädlich  wirkt.     Der  normale  günstige  Zustand  für  die  Wur- 
zeln transpirirender  Landpflanzen  ist  also  der,  dass  sie  in  einem  Boden  sich 
i    Verbreiten ,  welcher  gleichzeitig  neben  kleineren  Quantitäten  von  Wasser 
*Vh  lufterfttllte  Räume  enthält,   durch  welche  di(^  Atmung  der  Wurzeln 
Erhalten  wird.     Sehr  häufig  sinkt  aber  bei  lange  andauernder  Trocken- 
heit ohne  Regenwetter  der  Wassergehalt  des  Bodens  so  tief,  dass  er  fast 
''rfktpocken  erscheint  und  anscheinend  kaum  begreiflich  ist,  wie  die  Wur- 
**ln  im  Stande  sind ,  die  groBen  Wassermassen ,  welche  durch  die  Blätter 
^ospiriren,  ihm  zu  entziehen.    Es  konunt  also  darauf  an,  eine  richtige  Vor- 
'^llung  davon  zu  gewinnen ,  wie  es  die  Wurzeln  der  Landpflanzen  voll- 
'^'ngen,  aus  einem  relativ  wasserannen  Boden  docli  absolut  große  Wasser- 
'^leiigcn  aufzunehmen.     Ich  habe  dieses  Problem  schon  18o9  zum  Gegen- 
^od  eingehender  Betrachtungen  und  Untersuchungen  gemacht^),  die  ich 
4aDn  in  meinem  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  der  Pflanzen  1865 
^Zusammenhang  dargestellt  habe.  Die  schon  dort  benutzte  und  hier  wieder 
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abgedruckle  Abhildunf;,  welche  das  Verhalten  der  Waneln  im  Boden  v« 
sinnlichl.  mafi  auch  hier  wieder  zur  weiteren  Verständigung  dieDen.  Ft 
die  Wasseraufnahme  kommeD  wesentlich  nur  die  jüngeren ,  einige  Cent 
meter  von  den  W'urrelhauben  entfernten  Theile  der  einielnen  Wunelfod« 
in  Betracht,  diejenigen  Theile.  welche  noch  nicht  mit  Periderrn  aberzog« 
wohl  aber  mit  Tausenden  von  Wuraelhaaren  beaelit  sind.  Diese  Wurte 
haare  sind  es.  w  eiche  den  unmittelbaren  Verkehr  der  LandpQanten  mit  de 
sie  pniHhrenden  Erdreich  vermitteln;  wir  knUpfen  daher  unsere  Betrad 


tung  dn  das  Verhalten  eines  einzelnen  Wurzelhaares  an,  ^velches  sich  va 
einer  jungen  Wurzel  aus  in  die  benachbarten  Theile  der  Erde  hineinge- 
schoben hat  Es  sei  e  Fig  205  die  Epidermis  einer  senkrecht  abwärts  er- 
wachsenen Wurzel ;  aus  einer  Epidermiszelle  ist  das  Wurzelhaar  h  h  hennt' 
gestttlpt  und  bei  z  und  s  mit  einzelnen  Bodenpartikeln  verwachsen  (s.  unttiD|< 
Die  dunkelschraffirten  KOrper  T  sind  mikroskopisch  kleine  Bodentbeilch«, 
zwischen  denen  sich  die  vfillig  weißen  LuftlUcken  befinden.  Jedes  Bodeii- 
kUrachenistmiteinerdUnnen  Wasserschicht umhtlllt,  die  von  seinen  FlBdKif 
kraften  fesl^tehalten  wird;  wo  die  AnEiehungen  benachbarter  BodentheUt 
zusammenwirken  (an  den  einspringenden  Winkeln],  bilden  diese  sonstdu- 
nen  Wasserschichten  dickere  Ansammlungen ;  diese  WassersphUren  sind  iD 
der  Zeichnung  durch  geschwungene  Linien  angedeutet  i.  B  bei  /f  und  f< 
Auch  die  OberDüche  des  Wurzelhaares  ist  z.  B.  bei  a  mit  einer  dOniM 
Wasserschicht  bekleidet,  seine  Wand  von  Flüssigkeit  durchtrUnkt;  diewdl 
gelassenen  RUume  sind  mit  Luft  erfüllt.  Betrachten  wir  nun  das  Wunel' 
haar  für  einen  Augenblick  als  unthütig  und  im  Boden  solle  Oberhaupt  keiw 
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Störung  stattfinden.  Alsdann  stehen  sämmtliche  Wassersphären  der  Boden- 
theilchen  unter  einander  nicht  nur  in  Berührung,  sondern  auch  in  einem 
Gleichgewicht.  Wttrde  man  z.  B.  die  Wasserschicht  bei  y  wegnehmen ,  so 
wSre  das  Gleichgewicht  in  dem  ganzen  Systeme  gestört,  es  würde  von  i 
und  ^  und  anderen  Stellen  aus  Wasser  nach  y  strömen,  solange  bis  die  Ad- 
hilsionskrSifte  im  Gleichgewicht  sind.  Nehmen  wir  nun  an,  das  Wurzelhaar 
H  sauge  das  Wasser  a  oder  x  auf,  dieses  dringe  durch  die  Haut  ins  Innere 
des  Haares  oder  auch  es  bewege  sich  längs  r,  a,  S  in  der  Substanz  der 
Wandung  selbst  weiter,  so  wird  die  Oberfläche  derselben  bei  a  oder  r 
weniger  Wasser  haben,  als  ihrer  Anziehungskraft  entspricht;  sie  entzieht  es 
der  Stelle  t,  diese  nimmt  sodann  Wasser  von  ß  auf,  und  die  Bewegung  setzt 
sich  nach  /,  i  fort  u.  s.  w.,  bis  das  molekulare  Gleichgewicht  aller  Wasser- 
sphSren  wieder  hergestellt  ist;  dabei  werden  diese  sämmtlich  dünner  und 
der  Boden  als  Ganzes  trockener.  Diese  Austrocknung  kann  sich  aber  nicht 
bloB  in  der  unmittelbaren  Nähe  des  Wurzelhaares  geltend  machen ,  sie  er- 
greift vielmehr  gleichzeitig  die  entfernteren  Theile ,  indem  bei  der  Auf- 
ttogung  durch  das  Wurzelhaar  bei  a  oder  r  eine  beständige  Strömung  des 
idhSrirenden  Wassers  von  i  nach  /,  i^  uüd  or  hin  eintritt.  Diese  Annahme 
wird  unterstützt  durch  die  Wahrnehmung,  dass  die  Erde  großer  Glasgefäße, 
in  denen  Pflanzen  vegetiren ,  nicht  bloß  in  der  unmittelbarsten  Nähe  der 
^obangenden  Wurzeln  austrocknet,  sondern,  soweit  die  Färbung  der  Erde 
tt  erkennen  lässt,  die  Trockenheit  gleichmäßig  in  allen  Theilen,  auch  ent- 
fernt fon  den  Wurzeln  zunimmt.  Jene  aus  den  Molekularkräften  leicht  ab- 
feidwre  Bewegung  des  Wassers  an  den  Bodenoberflächen  hin  beschränkt 
M  daher  nicht  bloß  auf  mikroskopische  Distanzen.  Jedes  Wurzelhaar  für 
^eh  ^ird  zum  Gentrum  einer  allseitig  gegen  dasselbe  gerichteten  Strömung, 
tor  die  mit  Tausenden  von  Wurzelhaaren  bedeckte  Oberfläche  eines  kleinen 
^onelstückchens  resultirt  daraus  eine  ähnliche  Bewegung,  welche  die 
^'ttsertheilchen  des  Bodens  vorzugsweise  radial  gegen  die  Axe  der  Wurzel 
^on  allen  Seiten  hinführt. 

Denken  wir  uns  die  Wasserhülle  eines  Bodenstückchens  ihrer  Dicke 
oaeh  in  mehrere  sehr  dünne  Schichten  a,h^  o  .  .  .  n  zerlegt,  so  dass  n  die 
berste,  a  die  das  Bodentheilchen  unmittelbar  berührende  ist;   alsdann 
Verden  die  Wassermoleküle  der  Elementarschicht  a  mit  einem  Maximum 
^on  Kraft  angezogen,  in  den  progressiv  weiter  entfernten  Schichten  6,  c 
<L8.  w.  wird  diese  Anziehung  immer  geringer  und  stellt  n  die  äußerste 
^'eht  vor,  wenn  der  Boden  eben  mit  Wasser  gesättigt  ist,  so  ist  in  ihr  die 
Mekulare  Anziehung  eben  nur  so  groß,  um  das  Wasser  am  Abtropfen  zu 
andern.    Im  zuletzt  angenommenen  Falle  wird  bei  einer  an  a  oder  r  statt- 
findenden Einsaugung  von  W^asser  vorzugsweise  die  äußerste  Schicht  der 
UTassersphären  bei  j^^  y^i  va  Bewegung  gerathen,  um  das  gestörte  Gleich- 
fipwiebi  des  ganzen  Systemes  herzustellen,  und  nach  a  und  r  hinfließen, 
^veil  diese  äußerste  Elementarschicht  die  am  wenigsten  festgehaltene ,  also 
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am  leichtesten  zu  bewegende  ist.  Je  mehr  Wasser  das  Haar  bereits  ai 
genommen  hat,  desto  dünner  sind  die  Wassersphären  des  ganzen  Systei 
desto  größer  die  Kraft,  womit  die  nun  äußerste  Elementarschicht  (z.  B. 
festgehalten  wird,  desto  größer  müssen  die  Kräfte  sein,  welche  das  Wasi 
in  die  Wand  des  Haares  hineinsaugen  und  desto  schwieriger  und  langsan 
wird  sich  eine  Störung  von  a  aus  bis  ß,  /,  ö  fortpflanzen.  Es  kann  endli 
ein  Zustand  der  Wasserhüllen  eintreten,  wobei  die  noch  übrigen  ElemenU 
schichten  von  den  Bodenthcilchen  so  festgehalten  werden,  dass  kein  Wasi 
mehr  in  die  Wand  des  Wurzelhaares  eintritt.  Dabei  kann  die  Oberfläc 
desselben  möglicherweise  noch  mit  einer  sehr  dünnen  Flüssigkeitsschi< 
bekleidet  sein,  die  wohl  keinem  imbibirten  Körper  fehlt.  Steht  nun  ( 
Wurzel  mit  einem  oberirdischen  belaubten  Stamme  in  Verbindung,  so  wi 
die  Transpiration  dieser  Organe  nach  wie  vor  Wasser  aus  der  Pflanze  ei 
fernen ;  dieser  Verlust  kann  aber  unter  den  angegebenen  Umständen  nu 
mehr  durch  Aufsaugung  seitens  der  Wurzel  ausgeglichen  werden :  das  Innc 
der  Pflanze  wird  wasserarm,  die  nicht  mehr  hinreichend  gespannten  Zeih 
erschlaffen,  die  Blätter  welken.  —  Umgekehrt  wird  man  aber  auch  odU 
gewissen  Umständen  aus  dem  Welken  der  Blätter  und  aus  dem  bekannte 
Wassergehalt  des  Bodens,  bei  welchem  jenes  eintritt,  auf  den  Zustan 
schließen  können,  welcher  das  Gleichgewicht  zwischen  der  Saugung  di 
Wurzel  und  den  Adhäsionskräften  des  Bodens  bezeichnet. 

Ich  habe  in  einigen  Fällen  versucht  den  procentischen  Wassergeh< 
des  Bodens  zu  bestimmen,  wenn  die  darin  eingewurzelten  Tabakpflanz« 
nicht  mehr  im  Stande  waren ,  ihm  das  Minimum  von  Wasser  zu  entziehe! 
dieses  findet  dann  statt,  wenn  die  Blätter  in  einer  feuchten  Atmoq)hä 
selbst  bei  Nacht  noch  welken,  wo  alsa  der  Transpirationsverlust  sehr  gerii 
und  der  durch  die  Wurzeln  zu  liefernde  Ersatz  ein  Minimum  ist;  wird  aw 
dieses  von  den  Wurzeln  nicht  mehr  geliefert,  so  ist  ungefähr  das  Gleid 
gewicht  eingetreten  zwischen  der  Saugkraft  der  Wurzeloberfläche  und  d< 
Absorptionskraft  des  Bodens  für  Wasser.  Die  Ausführung  derartiger  B« 
Stimmungen  kann  ihrer  ganzen  Natur  nach  nicht  sehr  genau  sein  unds 
sollen  die  folgenden  Zahlen  auch  nur  eine  bestimmtere  Vorstellung  der  gc 
schilderten  Verhältnisse  liefern.  Unter  genannten  Umständen  fing  ein 
junge  Tabakpflanze  zu  welken  an,  als  der  aus  Sand  und  schwarzem  Buchen 
humus  gemengte  Boden  (im  Zimmer)  noch  1 2,3  %  seines  bei  \  00*^  C.  b^ 
stimmten  Trockengewichtes  an  Wasser  enthielt.  Dieser  Boden  konnte  aber 
bei  400"  C.  getrocknet,  46  %  seines  Gewichtes  an  Wasser  durch  Adhäsioi 
festhalten.  Mithin  waren  von  dem  möglichen  Wassergehalt  dieses  Boden 
nur  46  —  12,3  =  33,7  %  Wasser  für  die  Tabakpflanze  disponibel;  die  nod 
vorhandenen  12,3^  des  imbibirten  Wassers  waren  so  festgehalten,  das 
die  Wurzel  sie  nicht  mehr  aufzunehmen  vermochte. 

Eine  andere  fast  gleiche,  neben  jener  stehende  Tabakpflanze  wurde  i 
einer  regnerischen  Nacht  (im  Zimmer)  welk,  als  der  Lehmboden  in  der  ÜH 
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gebung  ihrer  Wurzeln  noch  8  ^  Wasser  enthielt ^  100  Gramm  dieses  Lehms 
konnten  aber  52,4  Gramm  Wasser  durch  Adhäsion  oder  Absorption  fest- 
halten; demnach  giebt  dieser  mit  Wasser  gesättigte  Boden  nur  52,4  — 8 
=41,1  )|^  seines  Wassers  an  die  Pflanze  ab. 

Unter  gleichen  Verhaltnissen  welkte  eine  dritte  Tabakpflanze,  deren 
Worzehi  sich  in  grobkörnigem  Quarzsande  befanden,  welcher  auf  1 00  Theile 
seines  Gewichtes  noch  4 ,5  ^  Wasser  enthielt.  Dieser  Sand,  bei  1 00"  C.  ge- 
trocknet, konnte  aber  20,8^  Wasser  festhalten;  demnach  war  für  die 
Pflanze  nach  stattgefundener  Sättigung  des  Bodens  im  Ganzen  20,8  —  4 ,5 
=  i9,3  ^  Wasser  disponibel. 

Je  größer  die  Adhäsion  der  letzten  Wasserreste  an  den  Bodentheil- 
chen  ist,  desto  größer  wird  auch  der  Wassergehalt  des  Bodens  zu  der  Zeit 
sein,  wo  die  Wurzel  nicht  mehr  im  Stande  ist,  ihm  Wasser  zu  entziehen; 
derhumose  Boden  enthielt  zu  dieser  Zeit  noch  42,3  )J^,  der  Lehm  8^,  der 
Sand  nur  noch  4,5  ^.  Da  das  Welken  erst  bei  Eintritt  dieser  Wasserarmuth 
des  Bodens  eintrat,  so  zeigen  diese  Beispiele  zugleich,  dass  die  Tabakwur- 
zeln dem  Boden  so  lange  noch,  wenigstens  kleine  Wassermengen  entziehen, 
bis  der  Boden  lufttrocken  geworden  ist,  denn  die  genannten  W^assergehalte 
mitsprechen  ungefähr  dem  luftrockenen  Zustande  der  betreffenden  Beden- 
ken und  diese  Versuche  zeigen  zugleich,  dass  eine  Pflanze  dem  Boden 
selbst  dann  noch  Wasser  entzieht,  w^enn  man  nicht  mehr  im  Stande  ist, 
durch  Druck  Wasser  aus  ihm  herauszupressen. 

Aus  diesen  Thatsachen  ist  nun  ersichtlich,  dass  es  die  innige  Berüh- 
ning  oder  Verwachsung  der  Wurzelhaare  mit  den  Bodentheilchen  ist,  durch 

I 

Welche  es  jenen  gelingt,  die  Uußerst  dünnen  Wasserschichten  der  letzteren 
in  die  Pflanze  aufzusaugen.     Diese  Vereinigung  von  Wurzelhaaren   und 
Mentheilchen  hat  aber  noch  eine  ganz  andere  hochwichtige  Bedeutung, 
^or dadurch  nämlich  sind  sie  in  den  Stand  gesetzt,  dem  Vegetationsboden 
*uBer  dem  Wasser  auch  noch  die  nöthigen  Nahrungsstoffe  zu  entziehen. 
Zwar  finden  sich  unzweifelhaft  in  den  dünnen  Wasserschichten,  welche  die 
Wentheilchen  umgeben,  gewisse  für  die  Pflanze  unentbehrliche  Stoffe  auf- 
löst, wie  schwefelsaurer  Kalk  und  Magnesiumsulphat ,  auch  wohl  äußerst 
geringe  Spuren  der  übrigen  Nahrungssalze ,  w  ie  schon  daraus  hervorgeht, 
dass  das  aus  den  Entwässerungsröhren  der  Ackererde  ablaufende  Wasser 
dergleichen  Stoffe  enthält.    Allein  eine  Reihe  der  werthvollsten  Nahrungs- 
^ffe  wird  in  dem  Vegetationsboden  so  festgehalten ,  dass  es  unmöglich  ist, 
*ie  mit  Wassermengen,  wie  sie  ihm  durch  den  Regen  zugeführt  werden, 
^osniwaschen.    Diese  Stoffe,  vorwiegend  Kali,  Ammoniak,  Phosphorsaure 
Ond  die  weniger  wichtige  Kieselsäure  befinden  sich  im  Vegetationsboden  in 
einem  eigenthümlich  gebundenen  Zustand:   sie  sind,   wie  man  zu  sagen 
pflegt,  absorbirt.  Von  der  Thatsache,  um  die  es  sich  hier  handelt"),  gewinnt 
man  am  leichtesten  eine  Vorstellung,  wenn  man  etwa  ein  Kilo  feuchter 
Acker-  oder  Gartenerde  in  einen  gewöhnlichen  Trichter  einfüllt  und  dann 
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eine  achwache  Auflösung  von  Kalisalien,  Phosphaten  oder  Ammoni 
Verbindungen  ohenaufgieBt.  Untersucht  man  dann  die  unten  ablauft 
PtOssigkeit,  so  findet  man  entweder  gar  keine  oder  nur  geringe  Spuren 


ra.  -iU  We 


<n  Thtil*  in  Pif.  m  ibM  k 


genannten  Stoffe  darin,  wohl  aber  Kalk  und  Magnesiumsulphat  gewßho 
in  groBereo  Mengen.  Es  bedarf  dann  des  Au^ießens  sehr  betrHcfatlii 
Quantitäten  reinen  Wassers,  um  nach  und  nach  die  in  der  Erde  vorhin  { 
gehaltenen  Stotfe  zum  Theil  wieder  auszuwaschen :  der  Vegetationslx 


Verwachsung  der  Wurxelhaare  mit  Bodentheilcben. 
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«ttt  also  aaf  die  genaooten  NahrungsstoiTe  der  Pflanzen  wie  Thierkoble 
auf  FartMtoffe  und  andere  chemische  Verbindungen. 

Es  ist  für  nns  einstweilen  von  geringerem  Interesse  zu  wissen,  in  wie- 
weit rein  chemische  oder  auch  molekulare  Kräfte  bei  der  Absorption  der 
Stoffe  im  Boden  in  Betracht  kommen, 
ledeofalls  steht  soviel  fest,  dass  che- 
niMhe  Verbindungen  des  Kaliums, 
Anmaniaks  und  der  Phosphorstlure 
nden  Oberflachen  der  kleinen  Bo- 
icDlheilchen  mit  großer  Gewalt  fest- 
^tenwerden  und  an  ihnen  äußerst 
EeiDeObenOge  bilden.  Diese  sind  es 


iB  «Igt  dli  iB  dn  WiiuIhuT»! 
Mikkan,  dl«  bat  A  dank  Schwan- 
kt! Im  Wumt  kbcaritun  ^id. 


Fig.  m    War» 


.jlhur  (in«-  KtiBplIuu*  d«(  Wsi- 
.th>llch<n  T«nnehi*Dj   ituk  Ttrp. 
T>rgl.  Fif.  2««. 


*Bb  aber,  die  von  den  Wurzelhaaren  aufgenommen  werden  mllssen  und  es 
((■ektet  soCctft  ein.  dass  dies  nur  dann  möglich  ist,  wenn  die  Wurzelhaare 
Dh'i  den  Bodeotbeil^en  ia  die  innigste  und  vielfältigste  Berührung  treten : 
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da  die  an  den  Bodentheilchen  haftenden  Nährstoffe  in  den  Wassersdiichte 
nicht  oder  nur  äußerst  wenig  löslich  sind ,  mUssen  die  Wurzelhaare,  indei 
sie  sich  fest  an  die  Oberfläche  der  Bodentheilchen  anlegen ,  die  Auflösun 
der  absorbirten  Stoffe  selbst  bewirken.  Dies  gelingt  ihnen  nun  dadurcl 
dass  die  äußerst  dünne  Haut  der  Wurzelhaare  mit  einer  sauren  Flttssigke 
durchtränkt  ist,  welche  mit  der  Oberfläche  der  Bodentheilchen  in  Berdl 
rung  tretend,  die  dort  adhärirenden  Moleküle  der  absorbirten  Stoffe  lösli« 
macht  und  es  ihnen  ermöglicht,  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion  in  4 
Wurzelhaare  einzutreten  und  von  dort  aus  in  den  Säftestrom  überzugeh^ 
um  schließlich  den  Assimilationsorganen  zugeführt  zu  werden.  Dass  c 
Wurzelhaare  in  der  That  im  Stande  sind,  die  gesammte  Quantität  von  K^ 
salzen  und  Phosphaten ,  welche  zu  einer  kräftigen  Vegetation  nöthig  siai 
aus  dem  absorbirten  Zustand  in  die  Pflanze  einzuführen,  darüber  kann  mai 
sich  durch  Wiederholung  eines  von  Naegeli  1864  zuerst  vorgeschlageoeo 
Experimentes  leicht  überzeugen.  Ich  pflege  den  Versuch  in  folgender  Form 
zu  machen :  Torfstücke,  welche  nach  chemischer  Analyse  so  gut  wie  nichts 
von  Kalisalzen  und  Phosphaten  enthalten ,  werden  einige  Tage  lang  in  eine 
1 — 2procentige  Lösung  irgend  eines  Kalisalzes  z.  B.  phosphoi*saureD  Kalis 
oder  auch  in  die  Auflösung  eines  vollständigen  Nährstoffgemenges,  wiewr 
es  später  näher  kennen  lernen  werden ,  gelegt,  bis  sie  vollständig  durch- 
gesogen  sind.  Die  Torfstücke  werden  nun  tagelang  in  häufig  erneuertem 
reinem  Wasser  ausgelaugt,  bis  dieses  keine  Spuren  von  Kalium  und  Phos- 
phorsäure mehr  enthält,  sodann  in  kleine  Bröckchen  zerbrochen  und  diese 
in  einen  großen  Blumentopf  eingefüllt,  in  welchem  man  nunmehr  Samen- 
körner von  Mais,  Weizen,  Tabak,  Hanf,  Kürbis,  Bohnen  oder  sonst  einer 
Pflanze  einlegt  £s  genügt  mit  gewöhnlichem,  ohnehin  an  Sulphaten  von 
Kalk  und  Magnesia  reichen  Brunnenwasser  oder  auch  mit  einer  sehr  ver- 
dünnten Auflösung  von  Gyps,  schwefelsaurer  Magnesia,  salpetersaurem  Kalk 
in  deslillirtem  Wasser  in  gewohnter  Weise  zu  begießen.  Nach  vollendeter 
Keimung  wachsen  sodann  die  Pflanzen  wie  in  guter  Gartenerde  kräftig  fort» 
gelangen  zu  voller  Ausbildung  und  kräftiger  Samenproduktion,  während  in 
gleicherweise  kultivirte  Pflanzen  derselben  Art,  deren  Torfboden  vorher 
keine  Phosphorsäure  und  Kalisalze  absorbirt  hatte,  äußerst  schwächlich 
bleiben  und  verkümmern.  Derartige  Versuche  beweisen,  dass  die  zu  einem 
kräftigen  Gedeihen  nothwendigen  Mengen  von  Phosphorsäure  und  Kali 
durch  die  Wurzelhaare  von  den  Oberflächen  der  Torftheile  aufgenommen 
werden. 

Vermöge  der  sauren  Flüssigkeit,  welche  die  Wandung  der  Wunel- 
haare  durchtränkt,  ist  es  diesen  aber  sogar  möglich,  auch  feste,  selbst kry- 
stallisirle  Mineralien  aufzulösen.  Im  Jahre  18o9  zeigte  ich**),  dass  Wurxeln» 
welche  sich  fest  an  polirte  Oberflächen  von  Marmortafeln  anlegen,  dieselbe» 
corrodiren,  so  dass  man  nach  einiger  Zeit  auf  der  polirten  Marmorfläche  ein 
Gorrossionsbild  der  darauf  hingewachsenen  Wurzeln  erhält.  Allerding3  darf 
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man  sich  nicht  vorstellen;  dass  diese  Corrosionen  tief  eindringen,  sie  machen 
sich  viehnehr  nur  als  äußerst  feine  Rauhigkeiten  an  der  polirten  glänzen^ 
den  Fläche  geltend.     Später  zeigte  ich,  dass  gleiche  Corrosionsbilder  auch 
an  polirten  Flächen  von  Dolomit  (einem  Gemenge  von  kohlensaurem  Kalk 
ood  kohlensaurer  Magnesia) ,   von  Magnesit  (krystallinischer  kohlensaurer 
Magnesia],  von  Osteolit  (erdigem  Apathit,  vorw  iegend  dreibasisch  phosphor- 
saurem  Kalk)  zu  gewinnen  sind,  wenn  man  die  Wurzeln  von  Bohnen,  Mais, 
Weizen,  Kürbis,  Tropaeolum,  Erbsen  u.  a.  veranlasst,  fest  anliegend  über  die 
polirten  Oberflächen  hinzuwachsen.   Die  Versuche  w  erden  in  der  Weise  an- 
gestellt, dass  man  die  Gesteinsplatte  mit  der  polirten  Oberfläche  aufwärts  ge- 
kehrt auf  den  Boden  eines  10 — 45  Cm.  tiefen  Gefäßes  legt,  dieses  mit  rein 
gewaschenem  Sand  anfüllt  und  in  den  letzteren  einige  Samenkörner  legt. 
Bei  hinreichender  Befeuchtung  wachsen  die  Keimwurzeln  senkrecht  hinab, 
bis  sie  auf  die  polirte  Fläche  aufstoßen,  dort  biegen  sie  horizontal  seitwärts, 
wachsen  der  polirten  Fläche  dicht  angeschmiegt  horizontal  weiter  und  bil- 
den ebenso  dicht  sich  anschmiegende  Nebenwurzeln.     Wenn  man  nach 
MO  Tagen  im  Sommer  das  Gefäß  umstürzt,  die  Gesteinsplatte  sorgfältig 
abwäscht  und  abtrocknet,  so  erblickt  man  auf  der  polirten  Fläche  die  Cor- 
nsioDsbilder  der  Wurzeln.     Der  Versuch  gelingt  mit  der  Sicherheit,  dass 
Ban  ihn  zu  Demonstrationen  bei  Vorlesungen  benutzen  kann. 

Aus  diesen  Thatsachen  ergiebt  sich  nun ,  dass  die  Wurzelhaare ,  wenn 
sie  innerhalb  des  Vegetationsbodens  auf  kleine  Bruchstücke  von  Gesteinen 
^ffen,  welche  kohlensauren  Kalk,  phosphorsaure  Verbindungen,  Magnesit 
^  Dolomit  enthalten,  an  der  Oberfläche  derselben  kleine  Quantitäten  die- 
ser Salze  auflösen  und  in  die  Pflanze  einführen.     Da  nun  der  Vegetations- 
Men  ein  sehr  verschiedenes  Gemenge  kleiner  Gesteinspartikeln  mit  orga- 
oischen  sogenannten  Humusresten  darstellt,  so  werden  verschiedene  Haare 
derselben  Wurzel  und  ebenso  die  Haare  verschiedener  Wurzeln  einer  Pflanze 
l^r  und  dort  Gelegenheit  finden,  bald  vorwiegend  Phosphate  oder  Kalium- 
Verbindungen  u.  s.  w.  in  sich  aufzunehmen  und  dem  Saftgemenge  der  Pflanze 
KQxufÜhren.     Jedes  einzelne  Wurzelhaar  leistet  hierbei  freilich  nur  äußerst 
^enig;  was  es  aufzunehmen  vermag,  wird  vielleicht  nur  den  millionsten 
Tbeil  eines  Milligrammes  betragen.    Wie  wir  schon  von  früher  her  wissen, 
Meibt  jedes  Wurzelhaar  nur  wenige  Tage  leistungsfähig,  dafür  aber  sind  an 
einer  Pflanze  selbst  von  unbedeutender  Größe  Millionen  von  Wurzelhaaren 
^iig  und  während  die  älteren  derselben  absterben,  treten  neue  Millionen 
*n  ihre  Stelle,  um  andere  noch  nicht  in  Anspruch  genommene  Theile  des 
iodens  auszunutzen,  denn  wir  müssen  uns  hier  des  in  der  Organographie 
«ler  Wurzeln  Gesagten  erinnern,  dass  hinter  jeder  im  Boden  fortwachsenden 
Vnrzelspitze  immerfort  neue  Wurzelhaare  entstehen ,  während  die  älteren 
weiter  hinten  an  der  Wurzel  absterben  (Fig.  207).    Indem  nun  zugleich  aus 
den  schon  vorhandenen  Wurzelfiiden  neue  solche  nach  verschiedenen  Rich- 
(ongen  hin  entspringen  und  durch  den  Boden  fortwachsen,  werden  immer 
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neue  Portionen  des  letzteren  von  den  Wurzelhaaren  in  Anspruch  genomm 
und  so  nach  und  nach  das  ganze  Bodenquantum  ausgenutzt ,  welches  y 
Tausenden  und  Hunderttausenden  feiner  Wurzelfäden  einer  Pflanze  durc 
wachsen  ist. 

Offenbar  tragen  also  die  Wurzeln  mit  dazu  bei,  die  festen  Gesteinsp« 
tikeln  im  Vegetationsboden  chemisch  zu  zersetzen,  —  ein  Vorgang,  d 
gleichzeitig  noch  durch  die  im  Boden  enthaltene  Kohlensäure  und  durch  c 
im  Regenwasser  enthaltene  Salpetersäure  langsam  fortschreitet  und  wa 
die  Verwesungsttberreste  bei  freier  Vegetation  dem  Boden  wieder  einv* 
leibt  werden,  so  muss  auf  diese  Weise  der  Vegetationsboden  immer  reie] 
an  löslichen  und  absorbirten  Nahrungsstoffen  werden.  In  sehr  deutlic;; 
Form  tritt  diese  Einwirkung  der  Pflanzen  auf  ihre  mineralische  Unterla 
hervor,  wo  Flechten  und  Moose  auf  freien  Oberflächen  von  Felsblöcken  i. 
in  Hochgebirgen  sich  ansiedeln  Die  feste ,  krystallinische  Oberfläche  de 
Gesteine  wird  durch  die  Thätigkeit  der  Wurzeln  dieser  Pflanzen  nach  on 
nach  in  eine  bröckliche,  krümeliche,  lockere  Substanz  verwandelt,  di< 
immer  tiefer  in  das  Gestein  eindringt  und  so  eine  Unterlage  herstellt,  ii 
welcher  dann  auch  die  kräftigeren  Wurzeln  größerer  Pflanzen  Fuß  fasset 
können.  In  gewissem  Sinne  verhalten  sich  also  die  Wurzeln  den  minerali- 
schen Bestandtheilea  des  Bodens  gegenüber  ähnlich,  wie  die  Haustorien  dei 
Schmarotzer  sich  gegen  die  Gewebe  ihrer  Nährpflanzen  verhalten ,  woran 
wir  jedoch  erst  später  zurückkommen  werden. 

Werfen  wir  nun  noch  einen  Blick  auf  die  in  unserer  heutigen  Vorlesunj 
behandelten  Thatsachen,  so  macht  sich  besonders  lebhaft  die  Wahrnehmunj 
geltend,  wie  die  Pflanze  durch  ihre  eigene  Thätigkeit  und  keineswegs  blol 
passiv  bei  der  Aufnahme  ihrer  Nährstoffe  betheiligt  ist.  Zuerst  müssen  di( 
Wurzelhaare,  nachdem  sie  sich  den  Bodenpartikeln  fest  angeschmiegt  haben 
das  ihnen  fest  anhaftende  Wasser  und  die  ebenso  fest  haftenden  Nahrungs- 
stoffe aufnehmen  und  nun  kommt  es  darauf  an ,  sie  in  die  AssimilationscN^ 
gane,  in  die  grünen  Blätter,  hinaufzubefördern.  Die  wunderbaren,  mit  nichtt 
Anderem  vergleichbaren  Eigenschaften  der  Holzzellwände  gestatten  dem 
Wasser  und  den  darin  gelösten  kleinen  Salzmengen  das  Aufsteigen  durek 
den  Stamm  bis  zu  den  Blättern  hinauf,  aber  nur  insofern  als  diese  letzteren 
selbst  nach  ihrem  Bedarf  diese  Bewegung  reguliren :  wenn  kräftiges  Lichl 
die  reizbaren  Schließzellen  der  Spaltöffnungen  zu  stärkerer  Turgescenz  ver- 
anlasst die  Spalten  zu  öffhen,  entweicht  der  Wasserdampf  aus  den  Zwischen- 
räumen des  Blattgewebes  gleichzeitig  mit  dem  Sauerstoff  der  zersetzten 
Kohlensäure ,  und  indem  so  die  Assimilation  beginnt,  wird  durch  dies  fort- 
gesetzte Offensein  der  aufsteigende  Wasserstrom  in  Bewegung  gesetzt,  der 
von  den  Spitzen  der  Wurzelhaare  ausgehend  die  bei  der  Assimilation  un- 
entbehrlichen Bodenbestandtheile  in  das  chlorophyllhaltige  Gewebe  dei 
Blätter  einführt. 
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Dass  die  Wurzeln  nicht  bloß  passiv  an  der  Aufnahme  des  Wassers  aus 
dem  Boden  betheiiigt  sind,  sondern  dabei  selbstständig  und  aktiv  in  Folge 
gewisser  Reizbarkeiten  thätig  sind ,  davon  überzeugte  ich  mich  zuerst  im 
Spätherbst  1859  durch  die  Wahrnehmung  7),  dass  Pflanzen  von  Tabak  und 
fiflrbis  in  Blumentöpfen  eingewurzelt  bei  Abkühlung  der  Erde  bis  auf  einige 
Grade  Über  Null  ihre  Blätter  welken  ließen,  also  weniger  Wasser  aufnahmen, 
als  zur  Deckung  der  geringen  Transpirationsgröße  erforderlich  war.     Die 
Erwärmung  der  Blumentöpfe  genügte ,  um  die  Wasseraufnahme  soweit  zu 
steigern,  dass  die  welken  Blätter  wieder  straff  wurden.     Man  kann  diese 
Erscheinung  auch  im  Sommer  hervorrufen,  wenn  man  die  Töpfe ,  in  denen 
«npfindliche  Pflanzen  eingewurzelt  sind ,  durch  Umgebung  mit  Eisstücken 
abktthlt.   Es  sind  jedoch  nicht  alle  Pflanzen ,  sondern  nur,  wie  es  scheint, 
die  aus  wärmeren  Klimaten  stammenden  mit  für  die  Temperatur  so  reiz- 
baren Wurzeln  versehen.   Kohlpflanzen  z.  B.  und  andere  bei  uns  heimische 
welkten  nicht,  als  ich  die  Wurzeln  abkühlte.    Gewiss  ist  aber  andrerseits, 
4«s  bei  allen  Pflanzen  durch  Temperatursteigerung  der  Wurzeln  bis  auf 
1^5—30®  C.  die  aufsaugende  Thätigkeit  derselben  gekräftigt  wird,  was  z.  B. 
<ladarch  auffallend  hervortritt,  dass  es  mir  gelang,  bei  einer  großen  Zahl  der 
verschiedensten  Pflanzen  durch  Erwärmung  der  Wurzeln  die  Ausscheidung 
tesigen  Wassers  an  den  Blatträndem  in  Form  von  Tropfen  hervorzurufen 
^  eine  Folge  der  kräftigen  Aufsaugung  und  Hinaufpressung  des  Wassers 
io  die  Blätter. 

Die  hier  erw^ähnte  Tropfenausscheidung  werde  ich  in  der  nächsten  Vor- 
^g  näher  in  Betracht  ziehen. 


Anmerkungen  zur  XY.  Yorlesung. 

1  Die  thatsächlichen  Angaben  über  den  die  Mechanik  betreffenden  Bau  der  Spalt- 
Öffnungen  in  unserem  Text  sind  mit  freier  Benutzung  entnommen  aus  Schwendener's 
Abhandlung :  »Ober  Bau  und  Mechanik  der  SpaltöfTnungen«,  Monatsbericht  d.  kgl.  Akad. 
^Wiss.  zu  Berlin,  Juli  1884. 

2!  Cber  die  Veränderung  der  Transpiration  durch  Einwirkung  von  Salzlösungen  an 
^Wurzeln  vgl.  meine  Abhandlung  in  der  Zeitschrift:  »Die  landwirthschaftl.  Versuchs- 
^tationeoit  1858,  I,  pag.  203  und  »Bot.  Zeitungc<  1860  Nr.  14.  —  Einiges  Neuere  darüber 
**lcilirlin  Pfeffek's:  »Pflanzenphysiologie«  Bd.  I,  pag.  151. 

f  l-ber  die  alkalische  Reaktion  von  auf  lebende  Blätter  gesetzten  Wassertropfea 
^d  die  schon  von  Theodor  de  Saussure  1804  gefundene  Thatsache,  dass  man  Alkalien 
klebenden  Blllttern  auswaschen  kann,  findet  man  Weiteres  in  meiner  Abhandlung: 
*(^ber  alkalische  und  saure  Reaktionen  der  Säfte  lebender  Pflanzenzellen«  bot.  Zeitung 
<««|,  pag.  i57. 

4)    Über  das  Verhalten  des  capillaren  Wassers  im  Vegetationsboden  verweise  ich 
^f  meine  Abhandlung  in  der  Zeitschrift :    »Landwirthschaftl.  Versuchsstationen«  1859. 
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5)  Über  Absorption  und  Aufnahme  absorbirter  Stoffe  findet  man  eine  sehr  ausführ 
liehe  Darstellung  in  meinem  »Handbuch  der  Experimental-Physiologie«  4865  pag.  178 
Der  betreffende  Abschnitt  in  Pfgffer's  »Pflanzenphysioiogie«  4884  zeigt,  dass  wesentlicl 
Neues  über  diese  in  der  vorigen  und  der  folgenden  Anmerkung  genannten  Themat 
nicht  hinzugekommen  ist. 

6)  Über  Corrosion  polirter  Gesteinsplatten  habe  ich  zuerst  »Bot.  Zeitung«  48^ 
pag.  4 48 ff.  berichtet.  Ausführlicheres  darüber  in  meiner  »Experimental-PhysioIog% 
pag.  488. 

7)  Das  Welken  der  Blätter,  wenn  die  Wurzeln  sich  in  zu  kalter  Erde  befind«, 
habe  ich  in  der  Zeitschrift :  »Landwirthschaftliche  Versuchstationen«  4859.  I.  pag.  93 
beschrieben. 


XVI.  Vorlesung. 


Anggcheidnng  flüssigen  Wassers. 

Obwohl  die  hier  zu  behandelnden  Erscheinungen  für  das  Leben  und 
e  Selbsterhaltung  der  Pflanzen  bei  Weitem  nicht  die  umfassende  Bedeu- 
^  beanspruchen  können ,  welche  der  Transpiration,  also  der  Dampfaus- 
Ikeidung  der  Landpflanzen  zukommt,  so  lohnt  es  doch,  die  Ausscheidungen 
isigeo  Wassers,  die  unter  sehr  verschiedenen  Umständen  an  Pflanzen 
ftreten,  besonders  deshalb  genauer  ins  Auge  zu  fassen,  weil  sie  uns  in 
'  Strukturverhaltnisse  und  Kraftanordnungen  der  Pflanzen  einen  tieferen 
d)lick  gewahren.  Besonders  die  als  das  Bluten  und  Thränen  bezeichneten 
ttseransscheidungen  haben  in  diesem  Sinne  auch  schon  das  Interesse  der 
»ten  Pflanzenphysiologen  am  Ende  des  17.  und  Anfang  des  18.  Jahrhun- 
1s  lebhaft  erregt. 

Mit  den  Ausdrücken  Bluten  und  Thränen  bezeichnet  man  die  Aus- 
eidungen  von  Wasser ,  welche  unter  Umständen  in  Folge  von  Verwun- 
^en  auftreten ,  im  Allgemeinen  so ,  dass  aus  frischen  Holzquerschnitten 
ßser  in  mehr  oder  minder  großer  Menge  ausgestoßen  wird.  Man  hat 
T  rwei  wesentlich  verschiedene  Fälle  des  Blutens  zu  unterscheiden,  näm- 
i  erstens  den  Fall,  wo  Wasser  aus  dem  Holzkörper  in  Folge  von  Tem- 
'atursteigerung  ausgestoßen  wird,  wobei  zunächst  die  Thätigkeit  der 
mein  gar  nicht  in  Betracht  kommt,  und  fürs  zweite  den  Fall ,  dass  aus 
Iz^mnden  während  längerer  Zeiträume  relativ  große  Wassermassen  ans- 
toßen werden,  welche  vorher  nicht  schon  im  Holz  vorhanden  waren, 
'dem  erst  von  den  Wurzeln  aufgenommen  werden  müssen :  die  erste  Er- 
einung,  die  ich  das  Bluten  des  Holzes  im  Winter  nennen  will,  kann 
'Dsogut  an  einzelnen  abgeschnittenen  Holzstücken  wie  an  eingewurzelten 
xpflanzen  zum  Vorschein  kommen,  während  die  andere  Erscheinung,  die 
als  das  Thränen  der  Wurzelstöcke  bezeichne ,  nur  an  eingewurzelten, 
^Qskräftigen  Pflanzen  auftritt ,  obgleich  ähnliche ,  aber  sehr  wenig  aus- 
Mge  WasserausstoBungen  dieser  Art  auch  an  abgeschnittenen  Theilen 
T  Umständen  vorkommen  können. 
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Das  Bluten  des  Holzes  im  Winter  ^)  beobachtet  man  in  seiner  rein 
sten  Form,  wenn  man  an  einem  kühlen,  aber  frostfreien  Wintertage  eii 
etwa  25 — 50  Ctm.  langes  und  2 — 5  Ctm.  dickes  Aststttck  von  einem  Baui 
(Rhamnus,  Haselnuss,  Fichte,  Wallnuss,  Birke)  abschneidet  und  die  beidei 
Querschnitte  mit  einem  scharfen  Messer  glättet.     Draußen  in  der  kaltei 
Luft  erscheinen  die  geglätteten  Querschnitte  relativ  trocken ,  von  flüssiger 
Wasser  ist  nichts  zu  sehen,  auch  nicht  an  dem  unteren  Querschnitt,  wei^ 
man  das  Aststück  vertikal  hält.   Bringt  man  aber  das  Objekt  in  ein  wann« 
Zimmer  oder  besser  noch ,  umwickelt  man  es  mit  einem  warmen  Tuch,  g 
quillt  an  dem  tiefer  liegenden  Querschnitt  nach  und  nach  klares  Wassei 
aus  dem  Holz  hervor  und  hält  man  das  letztere  sodann  etwa  einige  Minuten 
lang  durch  das  geöffnete  Fenster  in  die  kalte  Luft  hinaus,  so  sieht  man  deut- 
lich, wie  das  ausgequollene  Wasser  langsam  wieder  eingesogen  wird,  bis 
die  Querschnittsfläche  auffallend  trocken  aussieht.     Steckt  man  das  kalte 
Aststück  so  in  einen  Cylinder  mit  warmem  Wasser  von  25 — 30^  C,  das« 
nur  der  obere  Querschnitt  hinausragt,  so  quillt  aus  diesem  nunmehr  Wasser 
hervor  und  zwar  zuerst  aus  der  äußersten  Holzlage  und  dann  fortschreitend 
auch  aus  den  inneren ,  älteren  Holzringen  des  Splintes ,  entsprechend  der 
von  außen  nach  innen  fortschreitenden  Enp^'ärmung.     Mit  dem  Wasser  iQ- 
gleich  werden  aus  den  Gefäßen  kommend  feine  Luftbläschen  mit  Gewalt 
ausgetrieben.   Hebt  man  das  Objekt  heraus  und  bringt  es  in  derselben  Lage 
sofort  in  einen  Cylinder  mit  kaltem  Wasser,  dann  sinkt  die  Wasserschicht 
auf  dem  Querschnitt  in  das  Holz  wieder  ein ,  auch  wieder  von  außen  nach 
innen  fortschreitend  wie  die  Abkühlung  vordringt,  bis  der  Querschnitt 
trocken  erscheint. 

Aus  diesem  einfachen  Versuch  ist  mancherlei  zu  lernen ;  zunächst  ist 
es  die  Erwärmung  des  Holzes,  durch  welche  Wasser  am  Querschnitt  ausge- 
trieben wird  und  zwar  wird  das  Wasser  von  der  warmen  Stelle  zur  kaltea 
hingetrieben ;  dementsprechend  bewirkt  Abkühlung,  dass  das  ausgestoBene 
Wasserquantum  wieder  in  das  Holz  eingesogen  wird.  Fürs  zweite  zeigten 
mir  ausführliche  Studien  im  Winter  1859,  dass  das  ausgestoßene  Wasser- 
quantum immer  nur  einen  relativ  kleinen  Bruchtheil  des  gesammten  im 
Holz  enthaltenen  Wassers  darstellt.  Es  versteht  sich  von  selbst  und  wird 
durch  die  Beobachtung  bewiesen,  däss  die  Erscheinung  überhaupt  nur  dann 
auftritt,  wenn  das  Holz  verhältnissmäßig  reich  an  Wasser  ist  Je  wasser* 
ärmer  es  ist,  desto  stärker  muss  die  Erwärmung  sein,  um  Wasseraustritt  m 
bewirken.  Wie  Hofmeister,  gestützt  auf  meine  damaligen  Beobachtungen) 
zuerst  erkannte ,  beruht  die  ganze  Erscheinung  zunächst  auf  der  Ausdek* 
nung  der  im  Holz  enthalteneu  Luft.  Wir  sahen  in  der  vorletzten  Vorlesung» 
dass  die  Holzzellen  auch  sehr  wasserreichen  Holzes  niemals  ganz  mit  Wasser 
angefüllt  sind,  sondern  dass  ein  Theil  ihres  Hohlraumes  von  Luftblasen  ein- 
genommen ist.  Die  Ausdehnung  dieser  mit  Wasserdampf  gesättigten  Lnft 
ist  es  nun,  welche  das  Wasser  aus  den  Holzzellen  hinauspresst  und  die  Ab- 
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kOhlung  dieser  Luftblasen  wirkt  dann  andrerseits  als  Saugung,  durch  welche 
das  Wasser  wieder  eingesogen  wird.     Dass  die  durch  Er\s'ürmung  bewirkte 
Tolumenänderung  des  Wassers  selbst  bei  Weitem  nicht  hinreicht,  die  Quan- 
tittt  des  ausgestoßenen  zu  erklaren,  hatte  ich  bei  meiner  Untersuchung 
schon  festgestellt.  —  Da  nun  aber  die  Holzzellen  allseitig  geschlossen  sind 
ood  die  GefilBe  hier  einstweilen  vernachlässigt  werden  können,  da  die  Er- 
scheinung auch  am  gefäßfreien  Coniferenholz  eintritt,  so  muss  das  durch 
die  Ausdehnung  der  Luftblasen  im  Holz  hinausgepresste  Wasser  selbstver- 
ständlich durch  die  Zellwände  selbst  hindurchgepresst  werden,  was  jeden- 
blk  durch  die  dttnnen  Wandstttcke ,  welche  die  Tüpfel  verschließen ,  am 
leichtesten  und  raschesten  geschehen  wird.     Bei  geringer  Temperaturstei- 
gerang ist  nun  die  Kraft,  womit  die  Luftblasen  das  Wasser  hinaustreiben, 
eine  verhallnissmäßig  geringe,  und  wir  ziehen  daraus,  dass  das  Wasser  mit 
Leichtigkeit  durch  die  HolzzellwSnde  hindurchfiltrirt,  denSchluss:  dass  Holz, 
auch  wenn  es  keine  Gefaßröhren  enthält,  in  sehr  hohem  Grade  filtrations- 
Gttiig  sein  muss.     In  wie  hohem  Grade  dies  der  Fall  ist,  davon  überzeugte 
ich  mich  ^  vor  einigen  Jahren  an  frischen,  lebenskräftigen  Stücken  von  der 
Edeltanne:  wurde  auf  den  oberen  Querschnitt  eines  selbst  i — 3  m  langen 
Stammstückes  mit  einem  Pinsel  eine  Wasserschicht  aufgesetzt,  so  sank  diese 
IQ  wenigen  Secunden  in  das  Holz  ein,  während  ein  gleiches  Wasserquantum 
•ö  dem  unteren  Querschnitt  austrat,  —  ein  Beweis,  dass  der  kleinste  Druck 
BiiUels  Filtration  durch  das  Holz  ausgeglichen  werden  kann.   Bei  diesen  und 
•öderen  Versuchen  überzeugte  ich  mich  aber  auch,  dass  das  Frühjahrsholz 
der  Jahrringe  bei  Weitem  wegsamer  ist  als  das  Herbstholz  und  der  Kern. 

Bei  dieser  Gelegenheit  will  ich  sogleich  auch  auf  die  sehr  merkwürdige 
Hiatsache  hinweisen,  dass  die  Luft  in  den  Holzzellcn  ebenso  wie  in  den 
CefüBen  lebender  Pflanzen  in  hohem  Grade  verdünnt  ist  —  eine  Thatsache, 
die  ich  schon  i  865  vermuthungs weise  ausgesprochen  hatte,  die  aber  gegen- 
'^ärtig  besser  bekannt  und  leicht  zu  beweisen  ist.  Der  einfachste  Beweis, 
dass  die  Luft  in  den  Holzzellen  verdünnt  ist,  also  einen  geringeren  Druck 
ausübt  als  die  Atmosphäre,  liegt  in  der  Thatsache,  dass  ein  frisch  abge- 
Minittenes  Stück  Holz,  wenn  man  es  in  Wasser  von  gleicher  Temperatur 
Wgt,  dasselbe  begierig  aufsaugt,  wie  man  leicht  aus  dem  zunehmenden  Ge- 
^>nchte  des  Holzes  beweisen  kann.  Dieses  Aufsaugen  aber  ist  ja  weiter 
"Wils,  als  die  Einpressung  des  Wassers  durch  den  äußeren  Luftdruck,  der 
i^erseits  aber  diese  Wirkung  nur  dann  und  nur  solange  üben  kann ,  als 
die  Innung  der  im  Holz  enthaltenen  Luft  sammt  ihrem  Wasserdampf  ge- 
rtiger ist  als  der  Druck  der  Atmosphäre  oder  mit  anderen  Worten ,  hätten 
die  dampfgesättigten  Luftblasen  im  Holz  dieselbe  Spannung  wie  die  at- 
>M)q>hflrische  Luft,  so  wäre  gar  nicht  einzusehen,  wie  frisches  Holz,  dessen 
Zeüwände  mit  Wasser  gesättigt,  dessen  Hohlräume  wenigstens  zum  Theil 
nit  Wasser  erfüllt  sind,  noch  neues  Wasser  in  sich  aufnehmen  könnte,  und 
ooch  viel  weniger  wäre  das  natürlich  der  Fall,  wenn  etwa  die  Hohlräume 
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des  Holzes  schon  ganz  mit  Wasser  erfüllt  wären.     4  874  machte  Höhnel  di 
merkwürdige  Tbatsache  bekannt,  dass  das  Quecksilber  tief  in  die  GefäB 
des  Holzes  eindringt,  wenn  man  einen  Zweig  einer  lebenden  Pflanze  in  ein 
Schüssel  mit  Quecksilber  hinabbeugt  und  ihn  innerhalb  desselben  durch 
schneidet.    In  wenigen  Secunden  dringt  das  Quecksilber  in  die  GefäBe  so 
wohl  des  einen  wie  des  anderen  Theiles  des  Sprosses  mehrere  Gentimetc 
tief  ein,  desto  tiefer,  je  weiter  die  Geßiße  sind;  beachtet  man  noch  d' 
capillare  Abstoßung  zwischen  den  Gefäßwänden  und  dem  Quecksilber,   i 
gelangt  man  zu  dem  Schluss,  dass  dieses  durch  eine  bedeutende  Drod 
kraft,  oder  wenn  man  will  Saugung,  in  die  Gefüßröhren  hineingepre« 
werden  muss:  die  pressende  Kraft  ist  aber  keine  andere  als  der  Druck  <]( 
Atmosphäre  auf  das  Quecksilber;  dieser  aber  ist  nur  insofern  wirksam ,  aJ 
der  Luftdruck  in  den  Gefäß röhrea  kleiner  ist,  oder  mit  anderen  Worteo 
weil  die  Luft  in  diesen  verdünnt  ist.     Die  Verdünnung  kann  eine  sehr  be- 
trächtliche sein  und  Höhnel  berechnete  aus  seinen  Versuchen,  dass  der  Luft- 
druck in  den  Gefäßen  bis  auf  ^ji ,  selbst  Y3  ^^^  atmosphärischen  Druckes 
sinken  kann  und  ich  habe  es  wahrscheinlich  zu  machen  gesucht,  dass  unter 
Umständen  jüngere  Gefäße  und  Holzzellen  sogar  vollständig  luftleer  sein 
können  und  nur  Wasserdampf  enthalten. ')     In  der  That  kann  die  Luft  nur 
schwer  von  außen  her  in  die  Hohlräume  junger  Gefäße  und  Holzzellen  ein- 
dringen, wenn  dieselben,  vorher  mit  Protoplasma  und  Saft  erfüllt,  beides 
verlieren.    Ohne  indessen  auf  diesen  Punkt  näher  eingehen  zu  wollen, 
leuchtet  doch  ein,  dass  die  ohnehin  schon  verdünnte  Luft  in  den  Holsiellen 
sich  noch  weiter  ausdehnen  und  verdünnen  muss,  wenn  ein  großer  Thefl 
des  in  ihnen  enthaltenen  Wassers  durch  die  Holzzellwände  den  transpiri- 
renden  Blättern  rasch  zugeführt  wird.    Übrigens  lässt  sich  der  HOHicBL^sohe 
Versuch,  wie  ich  gezeigt  habe,  mit  dunklen  Farbstofllösungen,  soweit  es  die 
Gefäße  betrifft,  anschaulicher  machen,  und  andrerseits  habe  ich,  indem  ick 
die  Zweige  lebender  Coniferen  unter  Lithiumlösung  abschnitt,  mich  auek 
auf  diese  Weise  überzeugen  können,  dass  diese  rasch  zu  beträchtlicher  Tiefe 
in  das  Holzgewebe  eindringt,  was  mit  dem  Spektroskop  in  früher  angedeu- 
teter Weise  zu  erkennen  ist  und  von  Neuem  beweist,  dass  die  Luft  in  den 
Holzzellen  ebenso  wie  in  den  Gefäßröhren  verdünnt  ist. 

Es  liegt  nahe ,  diese  Thatsachen  zur  Erklärung  mancher  noch  dunklen 
Erscheinungen  betreffs  des  Wassergehaltes  im  Holz  lebender  Bäume  ausin- 
nutzen.  Die  dunkle  Thatsache ,  auf  die  ich  hier  hinweise ,  besteht  nicht 
etwa  darin,  dass  das  Wasser  in  den  Holzzellwänden  bis  in  die  Krone  der 
höchsten  Bäume  hinaufsteigt,  denn  dies  ist,  wie  wir  früher  sahen,  aus  der 
Imbibitionskraft  der  Holzzellwände  durchaus  begreiflich:  unbegreiflich  aber 
ist  bis  jetzt,  wie  das  flüssige  Wasser  in  die  Hohlräume  der  Holzzellen  kommt 
Wenn  es  sich  nur  um  Holzpflanzen  von  einigen  Metern  Höhe  handelte  oder 
um  die  unteren  Partien  eines  hohen  Baumstammes,  so  könnte  man  glauben, 
dass  die  Verdünnung  der  Luft  in  den   Holzzellen  als  Saugapparat  wirkt 
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(Dein  jede  derartige  Saugung  ist  ja  weiter  nichts  als  Druckdifferenz  zwi- 
Am  der  Atmosphäre  und  der  verdünnten  inneren  Luft.  Ware  also  der 
khlraum  der  Holzzellen  ganz  luftleer  und  frei  von  Wasserdampf,  so  könnte 
BeSaagang  oder,  was  dasselbe  heißt,  in  diesem  Falle  der  gesammte,  äußere 
Aftdrack ,  auch  wenn  die  Zellwande  keinen  Widerstand  entgegensetzten, 
las  Wasser  doch  nur  circa  4  0  Meter  hoch  in  das  Holz  des  Stammes  hinein- 
reiben,  wobei  noch  dazu  unerklärt  bleibt,  wie  man  sich  die  Wirkung  des 
Dftdrackes  an  den  Wurzeloberflächen  denken  soll.  Aber  auch  die  viel 
ülier  gelegenen  Holzzellen  eines  Baumes  enthalten  neben  Luft  flüssiges 
'asser  und  dieses  kann  auf  alle  Fälle  nicht  so  einfach  durch  Differenzen 
»  Luftdruckes  erklärt  werden.  Indessen  führe  ich  diese  Zweifel  hier  nur 
I,  weil  sie  die  Frage,  um  die  es  sich  handelt,  klar  legen :  eher  oder  später 
ird  sich  aber  doch  wohl  zeigen,  dass  die  Verdünnung  der  Luft  im  Holz  im 
nrein  mit  besonderen,  bis  jetzt  nicht  näher  bekannten  Einrichtungen  es  be- 
irkt,  dass  auch  in  beträchtlichen  Höhen  flüssiges  Wasser  in  die  Holzzellen 
langt.  Auch  darauf  möchte  ich  noch  hinweisen,  dass  die  Verdünnung  der 
ift  auch  in  denGefäßröhren  kleiner  krautiger  Pflanzen  leicht  zu  beobachten 
i  und  dass  eine  so  allgemeine  Thatsache  sicherlich  keine  zufällige  und  für 
s  Pflanzenleben  bedeutungslose  sein  kann.  Ob  sie  als  eine  Erleichterung 
5f  Bewegung  des  imbibirten  Wassers  in  den  verholzten  Zellwänden  aufzu- 
nen  sein  dürfte ,  kann  zwar  vermuthet,  aber  nicht  bewiesen  werden. 

Erinnern  wir  uns  jetzt  noch  einmal  der  Erscheinungen,  welche  durch 
rwännung  und  Abkühlung  an  einem  im  Winter  abgeschnittenen  Stück 
oh  beobachtet  wurden,  so  leuchtet  ein,  dass  innerhalb  eines  lebenden 
aomstammes  durch  ungleichmäßige  Erwärmung  in  verschiedenen  Höhen, 
ie  sie  bei  plötzlichem  Temperaturwechsel  nothwendig  eintreten  muss, 
Bch  Wasserbewegungen  im  Innern  des  Holzes  eintreten  werden :  bescheint 
B.  nach  einer  kalten  Nacht  die  Sonne  einen  Baum ,  so  werden  sich  die 
flnneren  Zweige  rascher  erwärmen  als  der  dicke  Stamm  und  das  Wasser 
ird  aus  jenen  in  diesen  hingetrieben ;  umgekehrt  aber  werden  bei  zuneh- 
lender  Nachtkühle  die  Zweige  sich  rascher  abkühlen  als  der  dicke  Stamm 
nd  ans  diesem  Wasser  in  sich  aufsaugen.  Bei  steigender  Temperatur  im 
^'ioter  wird  überhaupt  eine  Spannung  im  Holzkörper  eintreten  müssen, 
cnn  die  sich  erwärmenden  Luftblasen  in  den  Holzzellen  suchen  dann  das 
Nasser  durch  die  Wände  hinauszupressen,  was  durch  die  Rinde  verhindert 
nrd;  bringt  man  aber  ein  Bohrloch  an,  w  elches  bis  in  den  Splint  vordringt, 
id  setzt  man  in  dasselbe  ein  Ausflussrohr,  welches  abwärts  gebogen  auf 
CB  Grund  einer  Flasche  mündet,  so  können  diese  Wirkungen  der  Tempe- 
Morlndernng  sichtbar  gemacht  werden ;  bei  steigender  Temperatur  fließt 
tt  dem  Bohrloch  Wasser  in  die  Flasche,  welches  eben  durch  die  sich  aus- 
Khnenden  Luftblasen  des  Holzes  hinausgedrängt  worden  ist;  bei  wieder 
otretender  kalter  Witterung  ziehen  sich  aber  die  Luftblasen  zusammen, 
id  die  Folge  davon  ist,  dass  das  in  die  Flasche  ausgeflossene  Wasser  durch 
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das  Rohr  in  das  Holz  wieder  aufgesogen  wird.  Wenn  auch,  wie  oben  ge 
zeigt  wurde ,  das  durch  Temperaturerhöhung  ausgetriebene  Wasser  inune 
nur  einen  kleinen  Bruchtheil  des  im  Holz  vorhandenen  beträgt,  so  könnei 
doch  bei  einem  derartigen  Versuch  aus  einem  großen  Baum  immerhin  einige 
Liter  Wasser  ausgestoßen  werden,  wenn  die  Temperatursteigerung  be 
trächtlich  genug  ist,  da  ja  das  im  Holz  eines  großen  Baumes  enthalten 
Wasser  Hunderte  von  Litern  beträgt.  Übrigens  braucht  die  Erscheinuo 
nicht  auf  den  Winter  sich  zu  beschränken ,  sie  kann  auch  im  Frühjahr  oo, 
selbst  im  Sommer  z.  B.  bei  Birken  fortdauern,  da  es  ja  nur  auf  den  Wasser- 
gehalt des  Holzes  und  die  entsprechenden  Temperaturänderungen  ankommi; 
das  Charakteristische  dieser  Art  des  Blutens  aber  liegt  eben  darin,  dass  es 
unabhängig  von  der  Vegetationsperiode  auch  im  Winter  stattfindet. 

Dadurch  unterscheidet  sich  nun  die  zweite  Art  des  Blutens  oder  das 
Thränen  der  Wurzelstöcke  von  der  bisher  betrachteten,  dass  sie  nur  wäh- 
rend der  eigentlichen  Vegetationsthätigkeit,  wenn  die  Wurzeln  bereits  an- 
gefangen haben,  aus  dem  erwärmten  Boden  Wasser  aufzusaugen,  stattfindet 
Diese  Erscheinung  ist  seit  Jahrtausenden  bei  dem  Weinstock  beobachtei 
worden.  Schneidet  man  im  Frühjahr,  wenn  der  Boden  sich  einigermaßen 
erwärmt  und  die  Wurzeln  in  Thätigkeit  gesetzt  hat,  eine  Rebe  dicht  am 
Boden  oder  auch  höher  oben  quer  durch,  so  tritt  augenblicklich  ein  Quantum 
klaren  Wassers  aus  dem  Holz  hervor  und  der  Ausfluss  desselben  kann  ^ele 
Tage  lang  andauern  und,  wie  ich  aus  eigener  Erfahrung  weiß,  einige  Liter 
Wasser  liefern.  Dasselbe  geschieht  bei  manchen  Bäumen  im  zeitigen  Frflh- 
jahr:  dicht  über  dem  Boden  quer  abgesägte  Birkenstämme  z.B.  treiben  aus 
dem  Splintholz  kommende  Wasserströme  hervor,  die  wochenlang  dem  Wur- 
zelstock entfließen.  Dieses  Bluten  ist  aber  keineswegs  auf  eigentliche  Holz- 
pflanzen  im  engeren  Sinne  des  Wortes  beschränkt,  wie  schon  die  alte  Sitte 
der  Mexikaner  beweist,  welche  aus  den  mächtigen  Pflanzen  von  Agave 
Americana  (der  sogenannten  hundertjährigen  AloSj  dadurch  ungeheure 
Quantitäten  ihres  nationalen  Getränkes  Pulque  gewinnen ,  dass  sie  das  so- 
genannte Herz  (die  Blattknospe  innerhalb  der  Blattrosette)  ausschneiden, 
worauf  sich  in  der  Höhlung  des  Stammes  Wasser  ausscheidet,  welches  von 
den  Wurzeln  aus  hinaufgetrieben  wird.  Dasselbe  ist  mit  Zucker  und 
Eiweißsubstanzen  versehen,  geht  daher  in  alkoholische  Gährung  tlber und 
nach  Alexander  von  Humboldt's  Angabe  können  aus  einer  einzigen  Pflan«6 
auf  diese  Weise  nach  und  nach  Hunderte  von  Litern  Saft  gewonnen  wer- 
den. Früher  glaubte  man ,  es  sei  eine  besondere  Eigenthttmlichkeit  einiger 
weniger  Pflanzen,  auf  diese  Weise  das  von  den  Wurzeln  aufgesogene  Wasser 
an  einem  Stammquerschnitt  auszustoßen ,  bis  Hofmeister  in  den  fdobiger 
Jahren  zeigte,  dass  dieselbe  Erscheinung  an  beliebigen,  auch  kleinen,  wenig 
holzbildenden,  einjährigen  Pflanzen  beobachtet  werden  kann:  Ricinus, 
Tabak,  Digitalis,  Brennesseln,  Sonnenrosen,  Mais  und  dgl.  bekannte  Kultu^ 
pflanzen  braucht  man  nur,  wenn  sie  bereits  in  kräftiger  Vegetation  be- 
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ind.  Ober  der  Wund  abzuschneiden  und  mit  einem  Glasrohr  am 

nerschniU  zu  verbinden,  um  die  hier  wesentlichen  Erscheinungen 

•eobachten  zu  können,   was 

bequemer  geschehen  kann, 
inTtIprchen  kultivirte  Pflaa- 
dazn  pignen;  am  schönsten 

Eachsten   verlauft   ein  der- 

ersuch,  wenn  mandiePflan- 

t  in  Erde,  sondern  in  wSs- 

NahrslofflKsungen  (Fig.  210) 
wachsen   lüssl,  bis  sie  ein 

.  Wnnelsystem    entwickelt 

odann  den  Stamm  abschnei- 
ihn  mit  einem  AusQussrohr 

!l.     Wahrend   die   Wurzeln 

JUS  der  Näfarflassigkeit  auf- 
wird ein  gleiches  Quantum 

imquerschnitt  oben  ausge- 


Bluten  der  Wurzelstocke 
luMS  17S1  tausend^ltig  von 
rachiedensten  Beobachtern 
ht  worden  und  es  würde 
Stoff  fehlen,  um  viele  Stun- 
den Referaten  darüber  hin- 
n.  Statt  dessen  jedoch  wol- 
inacre  weiteren  Betrachtun- 
■  die  fragliche  Erscheinung 
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«ne  Wtiier  «mporgednckl.  wie  i  noi  k 

istimmtes Beispiel  anknüpfen.  Im  August  4881  wurde  ein  sehr  krllf- 
^mplar  der  Sonnenrose  (Helianthus  annuus)  von  ungeführ  3  Meter 
id  4 — 5  Centimeter  Stammdurchmesser,  welches  in  meinem 
garten  im  freien  Land  erwachsen  war,  sich  also  in  ganz  normalem 
inszustand  befand,  ungefähr  iä  Centimeter  über  der  Erdoberfläche 
eschnitten  und  sofort  ein  geeignetes  Ausflussrohr  auf  den  Stamm- 
ufgesetzt;  der  ahwürts  gebogene  Schenkel  des  letzteren  ließ  das 
Wurzcistock  ausgestoBenc  Wasser  in  einen  graduirten  MaßcyUnder 
.  Da  der  Versuch  an  einem  heiteren  Tage  begonnen  wurde,  zeigte 
Erscheinung,  auf  welche  ich  weiter  unten  noch  zurückkehren 
ass  der  Wurzelstock,  anstatt  sofort  Wasser  auszustoßen,  durch  den 
[erschnitt  vielmehr  in  den  ersten  Stunden  eine  nicht  unbetracht- 
ige  Wasser  einsog;  erst  nachher  begann  der  Ausfluss  aus  dem 
lerscbnitt,  der  nun  li  Tage  lang  fortdauerte;  in  den  ersten  Tagen 
A'asserausstoßung  reichlich ,  spüter  nahm  sie  mehr  und  mehr  ab. 
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im  Ganzen  aber  wurden  in  43  Tagen  1061  Cubikcentimeler  Wasser  ausge- 
stoßen, —  ein  Quantum ,  welches  mindestens  dreimal  so  groß  war  als  das 
Volumen  des  gesammten  Wurzelstockes ,  woraus  ohne  Weiteres  folgt,  dass 
das  ausgetretene  Wasser  keineswegs  vorher  schon  in  dem  Wurzelstock  ent- 
halten gewesen  sein  konnte,  dass  es  vielmehr  erst  während  desAusfließens 
aufgenommen  worden  ist,  —  eine  der  fundamentalsten  Thatsachen,  um  die 
es  sich  hier  handelt. 

Die  Modalitäten,  unter  denen  das  Ausfließen  des  Wassers  stattfindet, 
werden  am  besten  ersichtlich  gemacht,  wenn  ich  in  der  hier  folgenden 
Tabelle  wenigstens  für  die  ersten  sechs  Tage  die  gemachten  Beobachtungen 
zusammenstelle,  wobei  nur  zu  beachten  ist,  dass  in  der  zweiten  Golumne 
die  Bezeichnungen  w,  ab,  fr  —  Mittag,  Abend,  Früh  bedeuten,  nm  Nach^ 
mittag;  die  Zahlen  in  der  fünften  Columne  sind  durch  Division  der  im  an- 
gegebenen Zeitraum  ausgeflossenen  Wassermasse  durch  die  zugehörige 
Stundenzahl  gewonnen. 


Hellanthus  annaus,   Angnst  1881. 


Stande 

Temperatnr- 

Waaeer  aus- 

Tag 

von  —  bis 

Wetter 

gnAe  :  R. 
in  der  Erde 

geschieden 

pro  Stande 

Cubikctm. 

Bemerknngeo. 

25.  Aug. 

12V2W»-  —  7o6. 

Sonne 

8,5 

- 

lab.  —  8/r. 

- 

14 

2,46 

Nacht 

26.  Aug. 

8/r. —  Ql/^/V-. 

- 

13 

14 

Haxiaiaai 

- 

91/2 /r.  —  12m. 

heiter 

16,5 

12,8 

— 

12  m.  —  Kab, 

— 

19 

2,5 

(  Querschnitt  des  Holxss  ft- 
<  waschen,   sofort  wiedsr  ia 
t  Oang  gesetzt. 

. 

Kab.  —  Gab. 

_ 

17 

2,5 

/  *^ 

27.  Aug. 

Sab.  —  S'^/r. 

Regen 

1,6 

Nacht 

- 

5i/2/-r.  — 8/r. 

- 

13 

7,2 

- 

Sfr.  —9/r. 

- 

13,2 

14 

Maximum 

- 

9  fr.  --  ii  fr. 

"" 

13,2 

18 

- 

1 1  fr.  —  8  nm. 

~ 

13,5 

12 

- 

3nm.  —  1  ab. 

13,5 

8 

28.  Aug. 

lab.  —  5V2/>'. 

- 

12 

8,6 

Nacht 

- 

5V2/r. -8/r. 

- 

12 

8 

- 

8/r.  —  ^O^kfr. 

trüb 

12,3 

10,4 

- 

10V2/r.  —  12  m. 

- 

12,8 

10,6 

Maximum 

- 

42m. —  4  a6. 

- 

18,1 

8,5 

- 

4  a6.  —  5  ab. 

- 

13 

6 

- 

5  oft.  —  7  06. 

Regen 

13 

7 

29.  Aug. 

7o6.  _5V2/r. 

heiter 

9,5 

2,8 

Nacht 

- 

51/,/T. -8/r. 

- 

10 

5,6 

- 

8/r.  —  9fr. 

- 

11 

8 

- 

9/r.  —  11/r. 

"" 

13 

9 

Maximum 

- 

1 1  /r.  —  3  nm. 

- 

15 

8,2 

- 

3nm.  —  5aft. 

~ 

14,5 

5 

- 

6a6.  —  lab. 

18 

4,5 

30.  Aug. 

lab.  —  5V2/"'-. 

trüb 

10 

«,5 

Nacht 

- 

o^zfr-  —  9  fr. 

- 

10,5 

5,2 

— 

%fr.  —  40/r. 

- 

12,5 

13,5 

Maxiniim 

— 

10/r.  —  12m. 

- 

15 

!S,5 

- 

12m.  —  3fim. 

Regen 

16 

5,7 

- 

8nm.  —  5  06. 

1 

15 

8,5 
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Was  in  unserer  Tabelle  sofort  auffallt  und  schon  seit  langer  Zeit  be- 
kannt ist,  das  sind  die  beständigen  Schwankungen  in  der  stündlichen  Aus- 
flnasmenge  des  Wassers,  welche  in  der  Art  verlaufen,  dass  täglich  zu  einer 
gewissen  Stunde  und  zwar  in  unserem  Fall  täglich  zwischen  8  und  4  \  Uhr 
ein  Maximum  des  Ausflusses  eintritt;  von  da  an  nehmen  die  stündlichen 
Ausflussmengen  bis  in  die  Nacht  hinein  ab,  um  gegen  Morgen  hin  wieder 
inzunehmen.  Es  scheint  jedoch,  dass  selbst  bei  der  gleichen  Pflanzenart 
die  Stunde  des  Maximums  sich  beträchtlich  verschieben  kann ,  denn  ein 
anderer  Beobachter,  der  ebenfalls  den  Helianthus  annuus,  aber  im  Blumen- 
topf enK'achsen ,  beobachtete ,  giebt  die  Zeit  des  maximalen  Ausflusses  zwi- 
ichen  42  und  2  Uhr  liegend  an  und  überhaupt  sind  die  Angaben  verschie- 
dener Beobachter  in  diesem  Punkte  sehr  verschieden ;  auch  kann,  wie  zum 
Tlieil  unsere  Tabelle  schon  zeigt,  bei  demselben  Exemplar  die  Stunde  des 
infliissmaximums  in  auf  einander  folgenden  Tagen  sich  ändern ;  doch  halte 
i(b  es  meinerseits  immerhin  für  wichtig,  dass  eine  von  mir  unter  besonders 
gfiostigen  Bedingungen  gemachte  Beobachtungsreihe  1 860  an  einer  eben- 
blls  im  freien  Land  eingewurzelten  Pflanze  der  gemeinen  Kartofiel  *)  Resul- 
Itte  ergab,  welche  mit  unserer  Tabelle  in  allen  wesentlichen  Punkten  über- 
nostimmen,  besonders  darin,  dass  die  maximalen  Ausflüsse  immer  Vormit- 
^  eintraten.  Das  Merkwürdigste  bei  dieser  Periodicität  liegt  jedenfalls 
darin,  dass  sie  von  kleineren  Temperaturschwankungen  und  selbst  von 
i^etrflchtlichen  Schwankungen  der  Erdfeuchtigkeit  in  dem  Grade  unabhängig 
ist,  dass  sie  trotz  derselben  sich  noch  zu  erkennen  gicbt.  So  zeigt  unsere 
Tabelle  z.B.  am  26.  August  einen  maximalen  Ausfluss  zwischen  8  und  9  Uhr 
Morgens  von  44  Cubikcentimeter  bei  nur  43°R.,  während  Nachmittags  zwi- 
««ken  4i  und  4  Uhr  bei  49"R.  nur  2,5  Cubikcentimeter  ausgeschieden 
'werden,  und  ähnliche  Verhältnisse  treten  wiederholt  in  unserer  Tabelle 
^nt  Ebenso  ist  das  Quantum  des  in  der  Erde  enthaltenen  Wassers  nicht 
absolut  maßgebend,  da  auch  bei  geringerem  Wassergehalt  desselben  ein 
gröBerer  Ausfluss  stattfinden  kann;  jedoch  lehren  die  zahlreichen  Erfah- 
niQgen  auf  diesem  Gebiet,  dass  starke  Austrocknung  des  Bodens  die  Aus- 
flassmenge  ebenso  wie  starke  Abkühlung  der  Wurzeln  beeinträchtigt.  Man 
hat  es  versucht,  diese  Periodicität  in  der  Thätigkeit  eines  Wurzelstockes  als 
^De  Folge  der  vorausgegangenen  täglichen  Periodicität  der  Beleuchtung, 
«<>lange  die  Pflanze  noch  intakt  war,  darzustellen  —  eine  Annahme,  welche 
durch  die  vorhandenen  Beobachtungsreihen  kaum  gestützt  wird  und  aus 
gemeinen  Gründen  wenig  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat.  Einstweilen 
^  die  Ursache  der  täglichen  Periode  eben  noch  unbekannt. 

Die  Durchsicht  unserer  Tabelle  ergiebt  ferner,  dass  die  Ausflussmenge 
>Qr  Zeit  der  Maxima  in  den  ersten  zwei  Tagen  größer  ist  als  in  den  fol- 
fMMlen,  obgleich  sich  dieselbe  am  30.  August,  also  am  fünften  Tage,  noch 
einmal  beinahe  bis  zur  ursprünglichen  Höhe  erhebt.  Dagegen  sind  die 
minimalen  stündlichen  Ausflüsse  in  den  späteren  Tagen  eher  größer  als 
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anfangs  oder  mit  andern  Worten,  bei  zunehmender  Vereucbsdauer  wird  die 
Oifferenx  zwischen  täglichem  Maximum  und  Minimum  kleiner,  wie  auch 
schon  aus  meinen  allen  Beobachtungen  an  der  genannten  KartoOelpOanze 
von  1860  zu  entnehmen  ist.  Alle  diese  Verhältnisse  treten  Obrigens  deut- 
licher hervor,  wenn  man  diese  Beobachtungen  auf  einem  Coordinalensystem 
graphisch  darstellt,  in  der  Art,  dass  die  Tage  und  Stunden  der  Beobachtong 
auf  einer  Abscissenlinie  abgetragen  sind,  wahrend  die  AuBflussmengen  pro 
Stunde  als  Ordinalen  erscheinen.  Die  so  constmirte  Curve  Usst  die  perio- 
dischen Schwankungen  übersichtlicher  als  eine  Tabelle  erkennen. 

Die  aus  dem  Hohquerschnitt  ausfließende  Flüssigkeit  ist  keineswegs 
reines  Wasser,  sondern  enthält  immer  kleine  Quantitäten  derjenigen  Salie, 
welche  die  Wurzeln  aus  dem  Boden  aufsaugen.  Mit  geeigneten  Reagentien 
kann  man  leicht  Kali,  Phosphcrs3ure ,  Schwefelsäure,  Kalk  in  dem  aasge- 
flossenen Wasser  nachweisen  und  auch  kleine  Quantitäten  oi^anisofaw 
Stofi'c,  wie  Zucker  und  Spuren  von  Eiweiß,  können  aufgefunden  werden  — 
Substanzen,  die  offenbar  aus  dem  Holzkflrper  des  Wurzelslockes  gewisser- 
maßen ausgewaschen  werden. 

Das  aus  dem  Stammquerschnit^ 
eines  Wurzelstockes  ausflieBend« 
Wasser  bewegt  sich  von  unten  nach 
oben ,  muss  also  durch  DnickkrSfle 
der  Schwere  entgegen  in  Bewegung 
gesetzt  werden.  Diese  DnicUral^ 
oder  wie  ich  es  früher  genannt  habe, 
der  Wurzeldruck  kann  aber  ba' 
Weitem  betrachtlicher  sein  als  iud 
Auftrieb  des  Wassers  aus  einem  kur- 
zen Slaramstumpf  nttthig  ist.  Sehn 
bei  kleineren,  holzigen  SommerpfliD- 
zen,  wie  Sonnenrosen,  KatUtSäa, 
Tabak,  Brennesseln  u,  s.  w.,  lau 
man  sich  mit  Hilfe  der  eiobchu 
Vorrichtung,  welche  in  oebessie* 
hcnder  Figur  abgebildet  ist,  datoo 
aberzeugen ,  dass  das  Wasser  a» 
dem  Querschnitt  des  Holtes  mit 
einer  Gewalt  hervordringt,  welcta 
im  Stande  ist,  den  Druck  einer 
Quecksilbersaule  von  SO — 30  Cen- 
limetcr  Höhe  zu  überwinden.  Vid 
größer  aber  ist  der  Wurseldrook  tw 
alteren,  reich  bewurzeilen  SWcken  der  Weinrebe,  wo  schon  Haus  fand 
dass  das  Wasser  aus  dem  Holiquersthnill  mit  einer  Gewalt  hervordringt, 


Fig.  311      Apj«™l  inr  BenbMbtnDg  d*i  Kmft,  mi 
welckar  dii  ^uiu  ditch  den  Wunelstoct  gatrie 


•Jb  bei  f'  it«!!!;  Je  nuh  dec  a>äD*  dei 
Jacke!  eMlgt  du  ViTe^a  ^  tber  j.    Die 
UDg  iat  Tiel  bequemer  Ali  die  bieher  ge- 
brtnchlicben  in  btndhaben. 


Mechanik  de»  Thrflnenx  der  Wiinelatöclte. 
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wekbe  eioer  Quecksilbersüule  von  mehr  als  100  Cfiolimeter  Hohe  das 
Gktiehgewicht  halt,  uod  manche  neuere  Beobachtungen  ergeben  noch  be- 
Irtcbtiichere  Leislungen  des  Wurzeldnickes. 

Versuchen  wir  es  nun,  uns  eine  Vorstellung  von  der  Natur  dieser 
Dnukkraft  su  verscbafTen ,  so  ist  vor  Allem  das  zu  beachten ,  dass  das  am 
HoliqnerscbDiU  austretende  Wasser,  wie  man  direkt  sehen  kann,  aus  den 
Hdibaumen  der  Gefäße  und  Holzzellen  hervorquillt.  Selbstverständlich 
wird  aber  dieses  Wasser  von  den  Wurzelbaaren  oder  Überhaupt  von  den 
loBeren  Zellen  der  SaugwTirzeln  ans  der  Erde  aufgenommen ;  daher  stellt 
■iefa  das  lu  beantwortende  Problem  in  dieser  Form :  wie  kann  durch  die 
Aubai^ung  der  fiuBereu  Wurzelzellen  das  Wasser  in  die  Hohlräume  des 
Hohes  gelangen  und  in  diesen  mit  großer  Gewalt  emporgepresst  werden. 
Ml  habe  dieses  Problem  in  meinem  Handbuch  der  Experimentalphysiologie 
<S65  pag.  20(  mit  Hilfe  der  hier 
nfirodacirien  sobematischen  Abbil- 
bng  klar  zu  machen  und  theilweise 
n  iBien  gesucht.  Die  Figur  H  i  soll 
DU  in  schematiscber  Vereinfachung 
<■  Suick  von  einer  jungen  Saug- 
<ninel  darstellen:  AA  sind  einige 
ÜodenielleQ  der  Wurzel,  an  denen 
*irDOB  Ausstttlpaogen  als  Wurzel- 
te denken  dOrfen;  sie  umgeben 
■BitiUelbar  eine  Gef^Brtthre  B. 
I^nnfa  die  in  den  Zellen  A  euthal- 
lenen  gelösten  Substanzen  wird  das 
WatMr  des  umgebenden  Bodens 
^ndoemotiscb  aufgesogen,  wodurch 
dieselben,  da  sie  auf  der  Innenseite 
^en  Proioplasmailberzug  besitzen, 

in  hohe  Turgescenz  gerathen.  Nun  beruht ,  wie  ich  schon  frUber  gezeigt 
fcAe,  die  Turgescenz  überhaupt  darauf,  dass  eine  endosmotische  Aufnahme 
V«  Wasser  durch  Zellwönde  hindurch  stattfindet,  weiche  in  so  hohem 
•«»le  gegen  Filtration  Widerstand  leisten ,  dass  eben  ein  starker  hydrosta- 
liidier  Druck  in  den  Zellen  zu  Stande  kommt.  Nun  können  wir  uns  hj-po- 
•kelisch  denken ,  dass  die  äußeren  Wände  u  der  endosmotiscben  Einströ- 
»niDg  des  Wassers  zwar  günstig  sind,  dafür  aber  einen  hohen  Filtrations- 
*i<iCT8tand  darbieten,  wogegen  die  WandstUcke  b,  welche  an  das  Gefäßrohr 
■peojen.  in  höherem  Grade  filtrationsfahig  sein  können.  Es  leuchtet  nun 
«.  dasB  bei  hoher  Turgescenz  einer  Zelle  A  das  durch  n  aufgenommene 
ViHef  mit  Gewalt  durch  die  Wand  b  binausfiltrin  werden  kann;  in  Folge 
imea  muss  sich  das  GeHlß  B  mit  Wasser  anfüllen  und  dieses  muss,  weil 
dvGeGlB  nalen  an  der  Wurzelspitze  geschlossen  ist,  oben  am  Querschnitt 
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dos  Wurzelstockes  berausquellen.    Da  wir  nun  wissen,  dass  die  Tui^esceot 
einer  Zelle  einem  Druck  von  mebrereD  AtmospbäraD  gleicbkommsD  kann. 
so  isl  begreiflich,  daas  das  Wasser  aus  den  Zellen  A  mit  einem  Druck  in  das 
GefüB  B  eintritt,  welcher  im  Stande  isl,  daselbe  1 0 —  1 5  Hel«r  hoch  empor- 
Eutreiben.   Bis  lu  einem  gewissen  Grade  kann  man  dieses  Raisonnemenl 
durcb  einen  fconstlicheo  Apparat  be- 
weisen.   In  der  nebenansteheoden 
Figur  bedeutet  Z    eine   kflnstliebe 
Zelle,  hergestellt  aus  einem  weilen 
Glasrobr  gg,  welches  bei  a  mit  einer 
doppelten  Scbweinsblase,  bei  b  mit 
einer    einfachen    verschlossen   ist. 
nachdem    man    eine    endosmotisdi 
wirksame  Lösung  in  Z  eingefüllt  hat. 
Mittels  einer  Eautschukkappe  KKisX 
über  b  dasGlasrohr  r  befestigt  Legt 
man  nun  diesen  Apparat  in  ein  mii 
Wasser  gefolltes  GetoA,  so  ditodiI 
die  Zelle  Z  das  Wasser  endosmotitek 
auf  durch  die  doppelte  Haula,  dkI 
wenn  die  Turgescens  einen  hiorri- 
ohend  hohen  Grad  erreicht  hat,  wiri 
durch  die  einfache  Haut  bei  6,  weldn 
einen    kleineren     Filtrationswider- 
stand darbietet,  die  durch  a  ange- 
sogene FItlssigkeit  wieder  hinausfiltrirt:  sie  sammelt  sich  in  r  und  sleigtia 
diesem  empor.   So  unvollkomroeo  auch  dieser  Apparat  sein  mag,  jedenbUl 
erläutert  er  den  Grundgedanken ,  auf  welchen  unsere  Vorstellung  von  d« 
Wesen  des  Wurzeldruckes  beruht,  und  in  den  16  Jahren,  welche  seitmeinff 
genannten  Publikation  verstrieben  sind,   ist  jedenfalls  nichts  Besseres  u 
die  Stelle  gesetzt  worden.    Ich  unterließ  es  damals,  auf  die  verschiedei» 
Rolle  hinzuweisen,  welche  bei  der  Turgesceni  und  Filtration  einerseits  dv 
ZellsloBhaut,  andrerseits  dem  Protoplasmaschlauch  der  Zelle  zufallt.  NaA- 
dem  ich  aber  die  außerordentlich  große  Filtrationsfabigkeit  der  Zellwnd 
emiesen  hatte,  musste  man  den  Nachdruck  betreifs  des  FiltrationswidW' 
standes  auf  den  Protoplasmaschlauch  legen ,    was  gesttllst  auf  die  alM 
Beobachtungen  Nabgeli's  ober  die  Eigenschaften  des  letzteren  von  Pmm 
nachtraglich  geschehen  ist. 

Wenn  nun  für  gewöhnlich  nur  an  reich  bewunell«n  WunelstSckM 
ein  erheblicher  Auftrieb  von  Wasser  in  den  Stamm  hinein  stattfindet,  so  ilt 
nach  der  von  mir  gegebenen  Erklärung  doch  denkbar,  dass  gelegentUA 
ähnliche  Wirkungen  auch  an  Sprosstheilen  ohne  Wurceln  zu  Stande  kflOt- 
men  können.  Es  bandelt  sich  ja  nur  darum,  dass  aubaugende,  kräftig  Inr- 
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gescirende  Parenchymzellen  ihr  Wasser  in  benachbarte  Gefäße  hinaus- 
pressen, an  denen  es  hervorquellen  kann.  —  In  der  That  fand  ich,  dass 
d[)geschnittenc,  junge  Halmstttcke  verschiedener  Gräser,  wenn  ich  dieselben 
mit  dem  basalen  Ende  in  nassen  Sand  steckte  und  vor  Verdunstung  schützte, 
am  oberen  Querschnitt  Wassertropfen  hervorquellen  ließen.  Nach  sehr 
ausgedehnten  Mittheilungen  Pitras  sollen  belaubte  Zweige  von  Holzpflanzen 
mit  den  Blättern  in  Wasser  gesteckt,  so  dass  der  Querschnitt  der  Sprossaxe 
hervorragt,  aus  letzterem  Wasser  unter  Druck  hervorquellen  lassen,  was 
nachdem  angegebenen  Princip  durchaus  glaublich  erscheint,  obgleich  ich 
nicht  verschweigen  will,  dass  meine  eigenen  Untersuchungen  in  dieser 
Richtung  ohne  Ergebniss  geblieben  sind. 

Froher  war  man  geneigt,  den  Auftrieb  des  W^assers  aus  den  Wurzeln 
in  den  Stamm  hinauf  als  eine  von  den  Ursachen  zu  betrachten ,  durch 
welche  bei  der  Transpiration  der  Pflanzen  das  aus  dem  Boden  aufgonom- 
»ene  Wasser  in  die  Blätter  befördert  wird.     Da  man  jedoch  wusste,  dass 
der  Wuraeldruck  höchstens  im  Stande  ist,  das  Wasser  30 — ^)0  Fuß  zu  heben, 
10  könnte  also  die  Wasserströmung  in  Bäumen  von  i£00 — 300  Fuß  Höhe  auf 
diese  Weise  nicht  erklärt  werden  und  höchstens  bei  Pflanzen  von  einigen 
Keter  Höhe  hätte  man  auf  den  Wurzeldruck  zur  Erklärung  der  Transpira- 
tioDSströmung  recurriren  können.   Nachdem  ich  jedoch  bewiesen  habe,  dass 
die  Transpirationsströmung  in  den  Wänden  der  Holzzellen  als  imbibirtes 
Nasser  aufsteigt  und  dass  dabei  irgend  welcher  Druck  von  unten  her  ttber- 
Bteig  ist,  und  nachdem  die  Thatsache  hinreichend  erwogen  war ,  dass  das 
^faireh  den  Wurzeldruck  aufsteigende  Wasser  in  den  Hohlräumen  des  Holzes 
^  bewegt,  konnte  die  genannte  Ansicht  als  unhaltbar  erscheinen,  und 
dass  sie  völlig  unbegründet  ist,  lehrt  die  Thatsache,  dass  die  durch  Tran- 
spiration bewirkte  Saugung  bei  Weitem  mehr  Wasser  beansprucht  als  durch 
den  Wurzeldruck  geliefert  wird,  was  schon  aus  den  älteren  Beobachtungen 
HomuTEis  zu  entnehmen  war.  ^)   Schneidet  man  den  belaubten  Gipfel  einer 
Korbis-  oder  Tabakpflanze  oder  Sonnenrose  über  der  Erde  ab ,  stellt  man 
jenen  in  Wasser,  während  man  den  Wurzelstock  mit  einem  Ausflussrohr 
^eibindet,  so  kann  man  den  Wasserverbrauch  des  belaubten  Gipfels  ebenso 
wie  den  W^asserausfluss  aus  dem  Wurzelstock  direkt  beobachten.     Dabei 
siellt  sieh  nnn  heraus,  dass  die  Saugung  oder  der  Transpirationsbedarf  des 
Cipfeb  bei  Weitem  größer  ist,  als  das  durch  den  Wurzeldruck  in  den  Stamm 
hineingetriebene  Wasserquantum ;  der  belaubte  transpirirende  Gipfel  einer 
Tabakpflanze  sog  z.  B.  200  Gubikcentimenter  Wasser  in  derselben  Zeit,  wo 
der  Wnraelstock  nur  \  5  Cubikcentimeter  ausstieß.    Schon  aus  dieser  That- 
sache folgt,  dass  die  Transpirationsströmung  nicht  durch  den  Wurzeldruck  cr- 
Uirt  werden  kann.    Noch  bestimmter  aber  ist  dieser  Schluss  zu  ziehen  aus 
der  Thatsache,  dass  bei  einer  in  lebhafter  Transpiration  begriffenen  Pflanze 
Oberhaupt  gar  kein  Wurzeldruck  vorhanden  ist :  schneidet  man  den  belaubten 
Gipfel  einer  Tabakpflanze,  Sonnenrose,  Kartoffelpflanze,  Kttrbispflanzeu.s.w. 


bei  Sonnenschein,  also  bei  lebbafl«r  Transpiralion  und  WasserstrSmuD 
und  setEtman  sofortein  Glasrohr  auf  den  aus  der  Erde  hervorragenden  Sb 


«nauDlic  ici  tsTsahen ;  das  durch  dtn  Wnneldnck  bsi  e  «egHtoBens  Wuier  irlrd  in  t  «BN 
8  der  OipM  d^rBalbsn  Pluie  /.  in  sinen  Keucjlindsr  /  gestallt. 

Stumpf,  gießt  man  in  dieses  ein  Quantum  Wasser,  so  beobachtet  man, 
das  letztere  in  das  Holz  des  Wuiielstockes  eingesogen  wird.  Das  he' 
nun ,  dass  zur  Zeit  der  Transpiration  die  Hohlrüume  des  Wurzelsb>cke 
Wasser  nicht  erfüllt  sind,  dass  sie  vielmehr  verdUnnle  Luft  enthalten  mO 
die  es  bewirkt,  dass  das  Wasser  in  die  Hohlräume  eindringt.  Diese ' 
Sache  schließt  nun  vollständig  die  Annahme  aus,  als  ob  der  Auftriel 
Wassers  durch  die  Wurzel  bei  der  TranspirationsstrOmung  irgendwie 
wirken  könnte,  vielmehr  wird  dadurch  constatirl,  dass  die  Erscheinun 
ThrUnens  der  Wurzelslöcke  erst  dann  zu  Stande  kommt,  wenn  der  Tra 
rationsstrom  dur^h  Abschneiden  des  Gipfels  unwirksam  gemacht  w< 
ist  oder  wenn,  wie  im  zeitigen  Frühjahr  bei  der  Weinrebe,  die  Iranspir 
den  Blattflächen  noch  nicht  vorhanden  sind. 

Aber  auch  bei  vollständig  belaubten  Pflanzen  kann,  wenn  die  ' 
spiration  der  Blütler  hei  niedriger  Temperatur  und  feuchter  Luft  stark 
mindert  ist,  wahrend  die  Wurzeln  in  warmer,  feuchter  Erde  fortfahret 
Energie  Wasser  aufzunehmen,  letzteres  mit  Gewalt  in  die  Blat(«r  hina 
presst  werden,  um,  wenn  die  nüthigen  Einrichtungen  an  diesen  vort» 
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onn  von  Tropfen  auszuquellen.  Hier  haben  wir  also  Austritt  fltls- 
ssers  aus  der  lebenden  und  unverletzten  Pflanze.  Sehr  leicht 
rscheinung  zu  beobachten, 
in  jüngere  Pflanzen  von 
is  oder  anderen  Gräsern, 
larten  und  viele  andere  in 
3fen  kultivirthat,  die  Töpfe 
)^  oder  25<»  erwärmt  und 
3rdecken  mit  einer  großen 
5  die  Blätter  vor  zu  starker 
Lion  schtltzt.^)  Nach  eini- 
len,  zuweilen  schon  nach 
Minuten  erscheinen  dann 
imten  Stellen  der  Blatt- 
id  Blattränder,  zumal  an  den 
lerselben ,  Wassertropfen, 
ich  und  nach  an  Größe  zu- 
und  schließlich  abfallen, 
3ue  Tropfen  sich  bilden. 
M)nders  reichlich  treten 
^ertropfen  an  den  Blatt- 
)ncher  Aroideen,  z.  B.  der 
antiquorum  und  Calla 
i  hervor.  Im  natürlichen 
Dinge  im  Freien  ist  die 
sscheidung  an  den  Blättern 
beobachten ,    wenn    nach 

Ben  Tage  mit  Sonnenuntergang  die  Luft  sich  abkühlt  und  feuch- 
während  der  Boden  noch  seine  Tageswärme  behält  und  zu  kräf- 
ung  die  Wurzeln  anregt.  Man  kann  dann  direkt  zusehen,  wie 
itträndern  der  Kartoffelpflanzen ,  Gräser,  Alchemillen  und  vieler 
ie  Wassertropfen  hervorquellen.  Ein  großer  Theil  des  Wassers, 
lan  früh  Morgens  in  Form  großer  Tropfen  an  den  Blatträndern 
•Wiesen-  und  Gartenpflanzen  vorfindet  und  gewöhnlich  für  Thau- 
It,  ist  vielmehr  von  den  Pflanzen  selbst  ausgeschiedenes  Wasser. 
3S  in  der  That  der  Wurzeldruck  ist,  der  das  Wasser  mit  Gewalt 
ter  presst  und  an  geeigneten  Stellen  in  Form  von  Tropfen  hinaus- 
nn  dadurch  bewiesen  werden,  dass  man  abgeschnittene  Zweige, 
"ig.  216,  auf  dem  kürzeren  Schenkel  eines  weiten  Glasrohres  be- 
der  Querschnitt  der  Sprossaxe  in  Wasser  taucht,  welches  durch 
nes  Quecksilber  in  den  Spross  cingepresst  wird.  Es  genügt  ge- 
in  Quecksilberdruck  von  10 — SOCentimeterHöhe,  um  nach  40Mi- 
JF  oder  mehreren  Stunden  zu  beliebiger  Tageszeit,  wenn  die  Blät- 


ipe  l 
den- 


Fig.  216.  Auf  dem  Dreifaß  d  d  mit  der  Lampe  l 
Stent  das  doppelwandige  Gtefäß  «a,  zwischen 
sen  beiden  Zinkw&nden  sich  Wasser  befindet.  Auf 
einer  Unterlage  i  •  steht  der  Blnraentopf  t  mit  der 
Pflanze  p,  bedeckt  von  der  Glasglocke  g  g,  welche 
auf  den  Haken  h  h  rnht. 
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ter  vor  starker  Verdunstung  geschätzt  sind,  die  Wsssertropfen  an 
erscheinen  zu  sehen  und  bei  Zweigen  von  Alchemilla  alpina,  der  gi 
liehen  Weinrebe  u.  a.  gelang  es  mir,  die  Tropfenausscheidung  an 
Weise  H — lOTaffe  hindurch  fortzuselzen,  so  dasB  einige  hundert 
ccnlimeter  Wasser  abbttpflen 
das  eingepresst«  Wasser  dnr 
Holifeürper  in  die  Blatter  { 
kann  durch  Wegnahme  einesB 
ringes  an  der  Sprossaxe  ersi 
gemacht  werden. 

Gewöhnlich  sind  es  bes 
oi^nisirte  Stellen  der  Blatt 
denen  die  Tropfen  erschein« 
sogenannte  Wasserspalten  (vg 
lesung  VIII  p.  Hi);  in  anden 
len  jedoch  gewöhnliche  SpalU 
gen  und  zuweilen,  bei  Grasen 
bloße  Risse  in  der  EpJdenni 
endlich  sogar,  wie  Hoix  i 
hat^,  solche  Stellen  der  BlaU 
oder  selbst  der  BlattflUche 
_^  denen  besondere  AustriitsOffi 

Oberhaupt  nidtt  zu  erkennei 
Durch  Wasserspalten  treten  die  Tropfen  aus  z.  B.  bei  Aroideen,  P 
Tropaeolum,  Hellebonis  niger,  Primula  sinensis  u.  a. ,  wo  die  Wasse 
gewöhnlich  am  Blattrande,  besonders  an  der  Oberseile  der  Zahnspib 
einigen  oder  vielen  vorhanden  sind,  doch  kann  bei  manchen  Pflanze 
Moll,  wie  bei  Platanus,  Ulmus,  Vitis,  auch  wenn  sie  auf  der  Oberse 
Blattzahne  Wasserspalten  besitzen ,  dennoch  auf  der  Unterseile  dei 
die  Tropfenausscheidung  stattfinden.  Bei  Ceslrum  roseum,  Datora  u. 
er  sogar  Tropfenausseheidungen  an  solchen  Stellen,  wo  gar  keine  Spalt! 
gen  vortianden  waren.  Im  Allgemeinen  sind  nach  Moll  jüngere  Blattei 
neter  zur  Tropfenausscheidung  als  altere,  bei  denen  die  Austritt 
nicht  selten  unwegsam  werden.  Wird  in  solchen  Fällen  Wasser 
Sprossaxen  eingepresst,  so  dringt  dieses  in  die  Intercellularrtlume  de: 
parenchyms  ein  und  erfttltt  dieselben,  die  Blatter  werden  itiiiciri,  ab 
durch  jedoch  direkt  beschädigt  zu  werden,  sie  bleiben,  wenn  durdi 
spiration  das  Injeklionswasser  aus  den  Intercellularräumen  verschv 
ist,  lebendig.  Eine  besondere  Anpassung  an  diese  Vorgange  findet  a 
den  genannten  Aroideenhiättem,  wo  den  Handern  derselben  fönend 
gleitung  der  GefaßbUndel  besondere  weite  Kanäle  vorbanden  sind, 
das  Wasser  bis  zu  den  an  der  Blattspitze  befindlichen,  auBerord 
groBen  Wasserspalten  hinfuhren,  aus  denen  in  der  Nacht  bis  zu  85 1 
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lerHiDQte  ausgeschieden  werden  sollen,  und  ein  Beobachter  sammelte 
iriifi  Gramm  ausgetropftes  Wasser  in  einer  Nacht  von  Colocasia  ao- 
lonm),  und  nach  einer  Angabe  von  Müsset  sollen  die  ausgepressten 
■ertropfen  sogar  einige  Centimeter  weit  fortgeschleuderl  werden. 

Ob  Dnd  welche  gttnEitige  Bedeutung  die  Tropfenausscheidungen  für  die 
Uten  haben,  ist  bis  jetit  nicht  bekannt,  obwohl  bei  der  großen  Allgemein- 
dieser  Erscheinungen  ihnen  eine  gttnstigeRolle  im  Haushalt  der  PtlauEen 
n  abtusprechen  sein  wird.  Auch  dieses  Wasser  ist  natürlich  nicht 
BS  Wasser,  es  enthHlt  vielmehr  Spuren  der  von  den  Pflanzen  aufgenom- 
en  Balze  und  gelegentlich  auch  organische  Substanzen.  Bei  rascher 
InnstuDg  der  ausgeschiedenen  Tropfen  können  diese  Stoffe  als  feste 
le  mrtlckbleiben  und  auf  diese  Weise  erklären  sich  die  Kalkschuppen 
en  BlattrAndem  vieler  Saxifragaarten,  die  aber,  da  sie  bei  den  meisten 
Ten  Pflanien  nicht  vorkommen,  zeigen,  dass  hier  besondere  Organi- 
losverhaltnisse  mitwirken.^ 
Schon  in  bilheron  Vorlesungen  habe  ich  wiederholt  darauf  hingewiesen, 

Organisa tionsverhaltuisse  und  Lebenserscheinungen  hoch  organisirter 
uen ,  welche  aus  dif- 
uirten  Gewebemassen 
eben,  gewöhnlich  auch 
jani  einfach  organisir- 
^flanseo,  die  nicht  ein- 

Zelltheilungen  wSh- 
I  ihres  Wachstbums  er- 
en,  also  bei  den  Coe- 
islen,  wiederzufinden 
L    So  beobachtet  man 

I  die  Tropfe  nausschei- 
g  an  den  Sporangien- 
^m  der  Hucorarten 
er  den  Pilzen.  Diese 
uen  bestehen ,  wie 
i  gezeigt  wurde,  aus 
ielfach  verzweigten 
linchen,  ihr  Wurzel- 
il  (lycelium  m)  ver- 
Het  si«^  in  dem  emSh- 
den  Substrat,  wahrend 
Ufe    Schlauche     auf- 

II  tlber  dasselbe  in  die 
;  hineinwachsea    und 
ihrem  Ende  die  Sporangien  {g)  bilden.    An  diesen  FruchttrUgern  treten 
,  weDD   aie  eioige  Centimeter  hoch  geworden  sind,  sehr  zahlreiche 
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kleine  Wassertropfen  hervor ,  welche  ofienbar  aus  der  geschlossenen  Ha 
hinausgepresst  werden;  die  dazu  nöthige  Druckkraft  wird  aber  offenb 
durch  die  endosmotische  Saugung  der  Wurzeln  im  Substrat  geliefert  ui 
wir  haben  hier  somit  den  einfachst  denkbaren  Fall  von  Wurzeldruck , 
die  ganze  Pflanze  aus  einem  einzigen,  nicht  einmal  durch  Querwände  ab^ 
theilten  Schlauch  besteht :  es  sind  also  die  im  Substrat  verbreiteten  Thei 
des  Schlauches,  welche  das  Wasser  aufsaugen,  wahrend  es  an  den  tiber  d 
Substrat  hinausragenden  in  Form  von  Tropfen  wieder  ausgepresst  win 
Daraus  aber  folgt,  dass  die  aufsaugenden  Wurzelschltfuche  einen  höhere 
Filtrationswiderstand  darbieten  müssen,  als  die  Wandungen  der  Frucht 
trager,  und  wir  haben  somit  hier  einen  Fall,  auf  den  sich  meine  obenao' 
geführte  Theorie  für  das  Zustandekommen  des  Wurzeldruckes  berufen  kano 
Übrigens  können  auch  andere  Pilze,  welche  aus  gewöhnlichen,  gegliedertei 
Zellenfaden  bestehen,  Wasser  an  ihren  über  das  Substrat  hervorgetreteoei 
Fruehttragern  ausscheiden;  dies  geschieht  z.  B.  bei  dem  gemeinsten  allei 
Schimmelpilze,  den  Penicillium  glaucum,  wenn  es  in  Form  von  dichtet 
Hauten  auf  der  Oberflache  einer  Nahrüngsflüssigkeit  fruktificirt:  dann  sam- 
meln sich  zahlreiche  Flüssigkeitstropfen  auf  der  Oberseite  der  Pilzhaut,  unc 
von  einer  ahnlichen  Wasserausscheidung  hat  offenbar  der  so  überaus  schäd- 
liche Hausschwamm  (Merulius  lacrymansj  seinen  Namen  erhalten. 

Zu  den  Ausscheidungen  flüssigen  Wassers  sind  auch  die  sogenannten 
Nektartropfen  zu  rechnen.  Im  Grunde  vieler  Blüthen,  an  der  Basis  dei 
Blumenblatter  oder  Staubgefäße  oder  besonderer  dem  Blüthenboden  an- 
gehöriger  Wülste  werden  zur  Zeit  der  Bestaubung  zuckerhaltige  Säfte 
ausgeschieden,  welche  von  den  Bienen  aufgesammelt  zur  Honigbiiduni 
dienen.  Diese  Safte  werden  in  der  Botanik  als  Nektar  bezeichnet.  Doek 
kommen  auch  an  anderen  Pflanzentheilen  ahnliche  Organe,  NektarieOi 
vor,  z.  B.  auf  der  Unterseite  in  der  Nahe  der  Basis  der  Blattlamina  VM 
Prunus  laurocerasus ,  rechts  und  links  am  Blattstiel  von '  Prunus  aviua 
u.  s.  w.,  auch  an  den  Nebenblattern  der  gemeinen  Feldbohne  Vicia  Faba. 
Diese  Nektarien  nun  scheiden,  wenn  die  betreffenden  PflanzentheSt 
kraftig  turgesciren,  zuckerhaltige  Safte  aus;  ganz  besonders  schön  \ai 
zu  Untersuchungen  geeignet  sind  die  betreffenden  Einrichtungen  bei  dflf 
bekannten  Kaiserkrone  (Fritillaria  imperialis) ,  wo  aus  runden ,  etwas  vw- 
tieften  Stellen  an  der  Basis  der  Blumenblatter  große,  klare  Nektartropfel 
ausgeschieden  w  erden,  die,  wenn  man  sie  abschüttelt,  sich  wieder  ersetieBi 
auch  dann ,  wenn  der  Blüthenspross  abgeschnitten  und  in  Wasser  gestdM 
ist,  woraus  also  hervorgeht,  dass  es  in  diesem  Falle  des  Wurzeldruckes  nidri 
bedarf,  dass  vielmehr  in  der  Nahe  des  Nektariums  Gewebemassen  vorfaai' 
den  sind ,  aus  denen  das  Wasser  samrat  dem  Zuckei^ehalt  ausgesdiiedei 
wird  —  eine  Thatsache,  die  auch  bei  anderen  Blüthen  zu  beobachtend 
Nach  Untersuchungen  Wilsons  unterbleibt  die  Erneuerung  der  TropfM 
wenn  man  die  Außenflache  der  Nektarien  mit  Wasser  abwascht;  sie  koma 
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aber  \vieder  zum  Vorschein ,  wenn  man  ein  sehr  kleines  Stückehen  Zucker 
auf  die  Oberfläche  des  gewaschenen  Nektariums  legt.  Offenbar  wirkt  dann 
die  Anziehung  des  Zuckers  auf  das  im  Nektariumgewebe  enthaltene  Wasser 
exosmotisch  ein  und  man  kann  mit  Wilson  wohl  annehmen,  dass  auch  im  nor- 
malen Zustand  der  Nektarien  die  bereits  ausgeschiedene  Zuckerlösung  exos- 
motisch  auf  den  Zellsaft  des  Nektariums  einwirkt,  wenn  nämlich  der  bereits 
aasgeschiedene  Saft  durch  Verdunstung  concentrirter  wird,  als  die  Zucker- 
iBsQog  im  Gewebe  des  Nektariums.  Die  allererste  Ausscheidung  des  Nektars 
jedoch  mnss  andere  Ursachen  haben:  entweder  wie  vermuthet  wurde**),  in- 
dem die  Außenwand  der  Nektarzellen  ähnlich  wie  bei  den  Leimzotten  der 
Laubknospen  sich  in  ein  lösliches  Produkt  umwandelt,  oder  sofern  dies  nicht 
der  Fall  sein  sollte ,  indem  durch  besondere  Einrichtungen  des  Nektarium- 
gewebes  eine  dem  Wurzeldruck  ähnliche  Pressung  den  Saft  hinausdrängt. 


Anmerkungen  zur  XVI.  Vorlesung. 

f]  Vgl.  hierüber  meine  Abhandlung :  »Quellungserscheinungen  an  Hol- 
lern*,  Bot.  Zeitung  4  860  pag.  253,  wo  auch  die  ältere  Literatur  gesammelt  ist.  Die 
neblige  Deutung  der  dort  von  mir  beschriebenen  Erscheinungen  findet  man  in  meiner 
^ndlung :  »tjber  die  Porosität  des  Holzes«  in  den  »Arbeiten  des  bot.  Inst,  in  Wzbg.« 
^.11.  pag.  %9A. 

I;  tber  die  außerordentliche  Leichtigkeit  der  Filtration  reinen  Wassers  durch  fri- 
*fk»  Holz  ist  in  der  letztgenannten  Abhandlung  ebenfalls  das  Weitere  zu  finden. 

S.  Meine  Ansicht ,  dass  die  Holzzellen  und  Gefäße  unter  Umständen  luftleer  sein 
Uooen,  habe  ich  schon  in  den  »Arbeiten  des  bot.  Inst,  in  Wzbg«  1879,  11,  pag.  324  be- 
Nndet.  Hier  möchte  ich  nur  das  Eine  hinzufügen:  wenn  mit  dem  Absterben  und  Ver- 
tehwinden  des  Protoplasmas  aus  Holzzellen  und  Gefaßröhren  der  in  ihren  Holilräumen 
Htbaltene  wässerige  Saft  mit  der  verholzten  Wandung  unmittelbar  in  Berührung  kommt, 
H> unterliegt  er  der  Imbibition,  welche  das  System  der  benachbarten  Holzzellwände  auf 
)maiL<übt:  das  in  den  eben  ausgebildeten  Holzzellen  und  Gefäßen  enthaltene  Wasser 
*ird  ein  Bestandtheil  des  aufsteigenden  Transpirationsstromes  und  mit  diesem  fortge- 
'Hirt.  Die  hierbei  wirkende  Imbibitionskraft  der  Holzzellwände  ist  aber,  wie  wir  schon 
»issen,  von  ganz  ungeheurer  Größe  und  jedenfalls  im  Stande,  das  Wasser  aus  den  fri- 
Klien  Holzzellen  und  Gefäßen  mit  solcher  Gewalt  an  sich  zu  ziehen ,  dass  diese  dabei 
•^llig  leer  werden.  Nur  ein  der  Temperatur  entsprechender  Dampfdruck  bleibt  zu- 
•■clttt  in  den  Hohlräumen  derselben  übrig.  Wenn  die  Beobachtungen  ergeben,  dass  in 
fciHohlräumen  des  Holzes  Luft,  wenn  auch  sehr  verdünnte,  enthalten  ist,  so  muss  diese 
Ivrcfa  langsame  DifTusion  von  außen  her  eingedrungen  sein. 

4/  Cber  das  Thränen  der  Wurzelstöcke  findet  man  die  ältere  Literatur  zusammen- 
Mellt  und  zugleich  die  Thatsachen ,  aus  denen  sich  unsere  neuere  Ansicht  über  die 
Mianik  dieses  Vorganges  nach  und  nach  entwickelt  hat,  in  folgenden  Abhandlungen: 
(oniEisTEii,  »Über  Spannung,  Ausflussmenge  und  Ausf lussgeschwindig- 
eitvon  Saften  lebender  Pflanzen«,  Flora  1862,  pag.  97 ff.  —  Sachs,  A»Experi- 
ental-PhysioIogie«,  4865,  VII.  Abhandlung.  —  Die  Basis  für  das  Verständniss 
w^ohl  der  Traaspirationsströmung  wie  für  die  Ausscheidungen  flüssigen  Wassers  habe 
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ich  in  meiner  vielfach  citirten  Abhandlung:  »Über  die  Porosität  des  Holzet 
4  879  im  II.  Bande  der  »Arbeiten  des  bot.  Inst  a  gewonnen.  Die  Unklarheit,  weh 
in  Pfeffers  »Pflanzenphysiologie«  1881  in  dem  Abschnitt  »Die  Wasserbewegung  in  • 
Pflanze«  herrscht ,  hätte  vermieden  werden  können ,  wenn  der  Verfasser  diese  Abbai 
lung  hinreichend  beachtet  hätte. 

Was  speciell  meine  Beobachtungen  an  der  genannten  Kartoffelpflanze  betrifft, 
finden  sich  dieselben  tabellarisch  auf  pag.  210  meiner  »Experimental-Pbysiologie«. 

5)  Dass  durch  die  Transpiration  weit  mehr  Wasser  verbraucht  wird,  als  der  W 
zeldruck  in  gleicher  Zeit  zu  liefern  im  Stande  ist ,  darüber  geben  neben  älteren  Be< 
achtungen  Anderer  meine  durch  Hugo  de  Vries  publicirten  Angaben  in  den  »Arbeil 
des  bot   Inst.«  Bd.  I.  pag.  288  ausführlichere  Auskunft. 

6)  Über  die  Tropfenausscheidung  aus  Blättern  habe  ich  alles  Wesentliche,  bisfa 
Bekannte  in  meiner  »Experimental-Physiologie«  pag.  237  zusammengestellt,  auchsch^ 
die  Ausscheidung  des  Nektars  mit  in  Betracht  gezogen. 

7)  Das  Phänomen  der  Tropfenausscheidung  an  den  Blättern  abgeschnittenerSpros 
durch  Einpressen  von  Wasser  von  unten  her  habe  ich  schon  seit  dem  Jahre  1869 
meinen  Vorlesungen  demonstrirt,  auch  in  meinem  Lehrbuch  gelegentlich  darüber  b< 
richtet.  —  Ausführlichere  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  hat  Moll  1880  in  d< 
»Bot.  Zeitung«  pag.  49  und  in  »Mittheilungen  der  kgl.  Akademie  der  Wiss.  in  Holland* 
Amsterdam,  II.  Reihe,  Theil  15  publicirt. 

8)  Über  die  erwähnten  Kalkschüppchen  an  Blättern  vgl.  de  Bart's:  »Vergleichend 
Anatomie  der  Vegetationsorgane«  1877,  pag.  57. 

9)  Betreffs  der  Mechanik  der  Nektarausscheidung  ist:  »The  Cause  of  the  Eicretio 
of  Water  on  the  Surface  of  Nectaries«.  By  Dr.  W.P.Wilson.  From  Cambridge,  Mas« 
chusettes  U.  S.  A.  zu  vergleichen.   Die  Sache  bedarf  jedenfalls  weiterer  Untersuchun{ 
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Die  Nährstoffe  der  Pflanzen. 

In  meiner  i>6eschichte  der  Botanik((  habe  ich  gezeigt^),  wie  an  die 
l^iireo  des  Aristoteles  anknüpfend  schon  Gaesalpin  im  16.  Jahrhundert, 
weh  bevor  man  irgend  welche  klare  Vorstellung  von  chemischen  Dingen 
*saß,  es  versuchte,  in  den  Mechanismus  der  Ernährung  der  Pflanzen  einen 
•inblick  zu  gewinnen,  wie  dann  im  1 7.  Jahrhundert  van  Helmont  den  ersten 
^nsehaftlichen  Vegetationsversuch,  der  über  die  Nahrungsquellen  der 
bnzen  Auskunft  geben  sollte ,  unternahm.  Malpighi  ,  der  Begründer  der 
bozenanatomie,  stellte  schon  1671  den  Satz  auf,  dass  die  eigentlichen  Er- 
dknmgsorgane  der  Pflanzen  die  grünen  Blätter  sind  und  dass  diese  unter 
ithilfe  des  Lichts  aus  der  Luft  Nahrung  aufnehmen ;  Hales,  der  Begründer 
Y  Mechanik  der  Saftbewegung  (1727),  beschäftigte  sich  viel  mit  dem  Ge- 
ttiken,  dass  ein  großer  Theil  der  Pflanzensubslanz  aus  gasförmigem  Zu- 
Mid  durch  Condensation  gewonnen  werde  und  mancherlei  nutzbare  Kenni- 
sse wurden  späterhin  ganz  besonders  von  du  Hamel  (1 758)  gesammelt, 
il  der  Begründung  der  modernen  wissenschaftlichen  Chemie  durch  La- 
wrei  am  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  nahm  auch  sofort  die  Lehre  von 
*r  Pflanzenernährung  eine  festere  Gestalt  an :  I^genhoijss  bewies  (1 779), 
»s  der  massenhafteste  Bestandtheil  jedes  Pflanzenkörpers,  der  Kohlen- 
®ff;  aus  der  atmosphärischen  Kohlensäure  stammt  und  kurze  Zeit  darauf 
Endete  Theodor  de  Salssure  nicht  nur  diese  Thatsache  für  alle  Zeiten  un- 
"■«tößlich  fest,  sondern  er  war  es  auch,  der  zuerst  die  wahre  Bedeutung 
fr  von  den  Wurzeln  aus  der  Erde  aufgenommenen  Mineralstoffe  für  die 
''^^ognng  der  Pflanzensubstanz  klar  erkannte.  Seit  dem  Erscheinen  seines 
Poehemachenden  Werkes  1804  bis  zum  Beginn  der  vierziger  Jahre,  wo 
^s  V.  LiEBiG  und  BocssixGAULT  die  Ernährung  der  Pflanzen  von  Neuem 
^  Gegenstand  eifrigsten  Studiums  machten,  liegt  eine  unfruchtbare  Zeit, 
^  durch  diese  Männer  angeregt  wurde  das  Studium  der  Ernährung  der 
anzen  in  den  letzten  40  Jahren  mit  großem  Eifer  und  bestem  Erfolg  he- 
rben.    W^ir  dürfen  wohl  sagen ,  dass  wenige  Gebiete  der  Naturwissen- 
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Schaft  sorgfältiger  und  mit  besserem  Erfolg  kultivirt  worden  sind  als  diese 
Schon  der  völlige  Umschwung ,  den  die  rationelle  Land-  und  Forstwirti 
Schaft  durch  die  Begründung  der  ErnHhrungstheorie  der  Pflanzen  erfahr^ 
haben,  beweist,  wieviel  auf  diesem  Gebiet  geleistet  worden  ist.  Es  wür« 
weit  über  den  Rahmen  dieser  Vorlesung  hinausreichen,  den  Inhalt  d 
hierher  gehörigen  Literatur  auch  nur  in  kurzem  Auszug  wiedergeben  2 
wollen.  Das  bedeutendste  Resultat  der  genannten  Entwicklung  der  Ernäli 
rungslehre  tritt  uns  aber  in  voller  Klarheit  entgegen ,  wenn  die  Thatsaciii 
constatirt  wird,  dass  wir  gegenwärtig  im  Stande  sind.  Pflanzen  künstlich  n 
ernähren ,  dass  wir  mit  chemisch  reinem  Wasser ,  dem  wir  einige  wenige 
chemisch  reine  Salze  zusetzen,  in  der  Lage  sind,  ebensowohl  hochent- 
wickelte Pflanzen  wie  die  einfachst  gebauten  Algen  (und  mutatis  mutandis 
auch  Pilze)  künstlich  zu  ernähren ,  zu  bewirken ,  dass  aus  unscheinbaren, 
oft  kaum  wägbaren  Quantitäten  von  Pflanzensubstanz  beliebig  große  Mengen 
derselben  auf  diese  Weise  erzeugt  werden. 

Bei  so  günstigem  Stand  der  Dinge  halte  ich  es  für  das  einfachste  und 
lehrreichste  Verfahren,  die  Hauptsätze  der  Ernährungstheorie  der  Pflanzen, 
soweit  sie  die  Frage  nach  den  Nährstofl^en  betreffen,  an  die  Beschreibung 
eines  künstlichen  Emährungsversuches  mit  einer  hochorganisirten  Pflanie 
anzuknüpfen ;  ich  denke,  dass  auf  diesem  Wege  das  Wesentliche  und  Wich- 
tige klarer  einleuchtet,  als  bei  irgend  einer  anderen  Methode  der  Darstellung. 
Im  Jahre  \  860  veröffentlichte  ich  die  Resultate  von  Untersuchungen,  welche 
den  Beweis  lieferten ,  dass  man  Landpflanzen  auch  ohne  Mithilfe  der  Erde 
ihre  Nährstoffe  aus  wässerigen  Lösungen  aufnehmen  lassen  kann  und  dass 
es  auf  diese  Weise  gelingt,  nicht  nur,  wie  man  schon  früher  längst  wusste, 
Pflanzen  längere  Zeit  am  Leben  und  in  Wachsthum  zu  erhalten,  sondern 
auch  eine  namhafte  Vermehrung  ihrer  organischen  Substanz  und  sogar  die 
Erzeugung  keimfähiger  Samen  zu  erzielen.^)  Anfangs  vielfach  bestritten  ist 
diese  Methode  künstlicher  Ernährung  der  Pflanzen  in  den  letzten  20  Jahren 
von  verschiedenen  Experimentatoren  mehr  und  mehr  ausgebildet  und  ver- 
vollkommnet worden,  so  dass  sie  gegenwärtig  eines  der  wichtigsten  Hilb- 
mittel  für  das  Studium  der  verschiedenen  Ernährungsfragen  darbietet.  Die 
Beschreibung  der  Art  und  Weise,  wie  ein  solches  Experiment  angestellt 
wird  und  verläuft,  giebt  an  und  für  sich  schon  ein  klares  Bild  der  wesent- 
lichsten Emährungsvorgänge  einer  hochorganisirten  Pflanze. 

Wir  wollen  annehmen ,  dass  wir  es  mit  der  Gartenbohne  (Phaseolus) 
oder  der  Feldbohne  (Vicia  Faba)  oder  dem  Mais  (Zea  Mais)  oder  dem  Buch- 
weizen (Polygonum  fagopyrum)  zu  thun  haben.  Pflanzen,  mit  denen  die 
größte  Zahl  derartiger  Versuche  bisher  angestellt  wurde,  obwohl  auchandera 
z.  B.  der  Kohl  (Brassica),  die  Rosskastanie  u.  s.  w.  sich  dazu  eignen. 

Man  lässt  die  Samen  dieser  Pflanzen  am  besten  in  einem  mit  gut  ge* 
waschenen ,  feuchten  Sägespänen  gefüllten  Kasten  keimen ,  bis  die  Keifl»- 
Wurzel  mehrere  Centimeter  lang  geworden  ist.     Nachdem  man  die  Keifßr 
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gflaoten  sorgfältig  herausgenommeD  und  abgewaschen  bat,  befestigt  man 
M  io  einem  durchlöcherten  Kork  A'  wie  in  Figur  S18,  so,  dass  altein  die 
VoimI  in  das  Wasser  N  des  Kultur- 
elles eiutaucbt;  es  ist  nur  darauf 
n  achten,  dass  auch  die  mit  Be- 
ürestoffen  angefüllten  Theile  des 
■mens  S,  je  nach  Umständen  das 
Ddosperm  oder  die  dicken  Cotyle- 
>nen  hinreichend  feucht  bleiben, 
me  jedoch  in  das  Wasser  einzu- 
Bcheo.  Den  so  hergericbteten  Ap- 
irat  stellt  man  an  ein  sonniges 
inster  oder  in  ein  geeignetes  Ge- 
Ichshaus,  sorgt  aber  dafür,  dass 
ie  im  Wasser  befindliche  Wurzel 
inreichend  verdunkelt  ist,  was  am 
esten  dadurch  erzielt  wird,  dass 
tu  das  Glasgefäß  in  einen  Hohl- 
dinder  von  Pappdeckel  stellt.  Diese 
«nicht  ist  weniger  deshalb  nOthig, 
refldie  Wurzeln  von  dem  Licht  be- 
diidigt  werden  konnten,  als  viel- 
Mfar,  zu  vermeiden,  dass  grUne 
l%en  io  dem  Wasser  und  auf  den 
Knneloberfltlchen  sich  einnisten. 

ich  nehme  an,  wir  hutteu  die  Kulturgefuße  zunächst  mit  i 
Itsiitlirtem  Wasser  angefüllt,  so  vitlrden  unsere  Keimpflanzen  anfangs 
IniDocb  kräftig  und  gesund  fortwachsen,  und  wenn  es  sich  um  große 
SmenkOmer  von  Bohnen  oder  Hais  handelt,  3  —  4  normale,  große  Blatter 
m  der  Luft  und  einige  Dutzende  von  Nebenwurzeln  im  Wasser  erzeugen. 
iKeK  Oi^ne  entstehen  und  wachsen  mit  Hilfe  der  Stoffe,  welche  schon  im 
Samen  vorhanden  waren ,  der  sogenannten  Reservcstoffe.  Bald  jedoch  tritt 
<kr  Moment  ein ,  wo  diese  Sloffo  aus  ihren  Behilltern  verschwunden  und 
^ig  Teii>raucfat  sind:  mau  findet  dann  in  demEndosperm  des  Maissamens, 
io  den  dicken  Cotyiedonen  der  Bohne  nichts  mehr  vor  von  der  früher  mas- 
■flduft  vorhandenen  Stärke  und  den  Eiwcißslotfco,  welche  in  diesen  Füllen 
'Wwiegend  das  reservirte  Nabmngsmaierial  für  die  ersten  Reimungs- 
tonande  darstellen.  Eine  mikroskopische  Untersuchung  wflrde  ei^ehen. 
^aach  in  den  Wurzeln,  Sprossaxen  und  Blättern  die  Vorrathe  an  organi- 
"^n  Baustoffen  erschöpft  sind.  Bis  hierher  also  hat  die  bloße  Aufnahme 
'oa  Wasser  durch  die  Wurzeln  genügt,  um  auf  Rosten  der  im  Samen  ange- 
Wten  organischen  Substanz  eine  Anzahl  neuer  Pflanzenorgane  zu  bilden. 
^Bdi  enUiielt  der  Same  ein  Quantum  mineralischer  Stoffe  —  Verbindungen 
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von  Kalium,  Magnesium,  Calcium,  Eisen,  Phosphor  und  Schwefel.  Bleibe 
nun  die  Pflanzen  mit  ihren  Wurzeln  in  destillirtem  Wasser  stehen,  so  halte] 
sie  zwar  noch  längere  Zeit  aus,  ohne  jedoch  erheblich  zu  wachsen  uiu 
schließlich  verkümmern  sie. 

Hat  man  nun  mehrere  Keimpflanzen  derselben  Art  z.  B.  des  Mais  oder 
der  Bohne  bis  hierher  wachsen  lassen,  so  können  wir  eine  oder  einige  die- 
ser Individuen  zu  dem  entscheidenden  Versuch  benutzen:   wir  ersetzen 
(was  freilich  besser  schon  vorher  geschieht)  das  destillirte  Wasser  dordi 
eine  Auflösung  verschiedener  Salze,  die  uns  durch  eine  lange  Reihe  von 
früheren  Experimenten  und  Erwägungen  bekannt  geworden  sind.   Das 
Einfachste  ist,  die  Salzlösung,  die  wir  unseren  Pflanzen  darbieten  wollen, 
hier  sogleich  tabellarisch  vorzuführen ;   ich  nenne  dabei  die  Quantitäten,  so 
wie  ich  sie  gewöhnlich  bei  Wasserkulturen  zu  benutzen  pflege,  mit  dem 
Bemerken  jedoch,  dass  bezüglich  der  Quantitäten  der  einzelnen  Salze  und 
der  Gesammtconcentration  der  Lösung  ein  ziemlich  weiter  Spielraum  ge* 
stattet  ist;  es  kommt  nicht  darauf  an,  ob  man  von  dem  einen  oder  anderen 
Salze  etwas  mehr  oder  weniger  nimmt,  wenn  sich  nur  das  Nahrungsgemenge 
nach  Qualität  und  Quantität  in  gewissen  Grenzen  hält,  welche  durch  die 
Erfahrung  festgestellt  sind.   Ein  brauchbares  Lösungsgemenge  würde  also 
folgendes  sein: 

Wasser 1000  Cubikctin. 

Salpetersaures  Kali 1     Gramm 

Ghlomatrium  (Kochsalz) 0,5       „ 

Schwefelsaurer  Kalk  (Gyps) 0,5       „ 

Schw  efelsaures  Magnesium 0,5       „ 

Gewöhnlicher  phosphorsaurer  Kalk  (fein  pulverisirt)     0,5       „ 
Das  zuletzt  genannte  Kalkphosphat  ist  im  Lösungsgemenge  nur  spurweise 
löslieh   und    bildet  während    der  Yersuchszeit   einen    Bodensatz  in  der 
Flüssigkeit. 

Der  Erfolg  dieses  Verfahrens  macht  sich  nun  schon  nach  wenigen  Tagei 
darin  geltend,  dass  die  Pflanzen  im  Gegensatz  zu  denen,  deren  Wurzeln  in 
reinem  Wasser  geblieben  sind,  ein  kräftigeres  Aussehen  gewinnen,  da» 
aus  ihren  Wurzeln  neue  Nebenwiirzeln ,  aus  ihren  Knospen  neue  Blätter 
hervorwachsen.  Nach  einiger  Zeit  jedoch,  w^enn  das  dritte  oder  vierte  Blatt 
unserer  Versuchspflanzen  sich  entfaltet,  zeigt  sich  eine  Krankheit:  die  voi 
jetzt  ab  zur  Entfaltung  kommenden  neuen  Blätter  bleiben  völlig  weiß,  e^ 
zeugen  also  kein  Ghlorophyll  und  die  mikroskopische  Untersuchung  leig^ 
wie  für  ähnliche  Fälle  Gris  zuerst  erkannte ,  dass  überhaupt  keine  Chloro- 
phyllkörner in  dem  Protoplasma  solch  farbloser  Blätter  vorhanden  sioi 
Das  ist  nun  ein  Bew  eis,  dass  unserem  Nährstofigemenge  noch  etwas  gefelA 
hat ;  aus  den  älteren  Beobachtungen  von  Gris  wissen  wir  nun,  dass  die  Er- 
krankung an  unseren  Pflanzen ,  die  sogenannte  Chlorose,  von  Eisenmangd 
herrührt.  3).   Unser  Experiment  hat  uns  also  zugleich  gelehrt,  wie  man  dieee 
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er  Vegetation  im  freien  Land  z.  B.  an  Robinien,  Rosskastanien 
n  Pflanzen  nicht  selten  vorkommende  Krankheit  künstlich  her- 
um. Aber  auch  die  Heilung  dieser  Krankheit  gelingt  sofort :  es 
las  Wasser,  welches  die  Wurzeln  aufnehmen,  ein  äußerst  kleines 
ines  löslichen  Eisensalzes  einzuführen,  z.  B.  einige  Tropfen  der 
.  Eisenchlorid  oder  schwefelsaurem  Eisenoxydul,  um  schon  nach 
i  oder  je  nach  Umständen  nach  3 — 4  Tagen  die  vorher  völlig 
tter  der  Bohne  oder  des  Mais  ergrünen  zu  sehen ;  nach  mehreren 
sie  völlig  normal  grün.  Die  Wirkung  des  Eisens  auf  die  Chlo- 
ung  kann  aber  noch  einfacher  constatirt  werden :  streicht  man 
Pinsel  eine  sehr  verdünnte  Lösung  eines  Eisensalzes  auf  die 
eines  chlorotischen  Blattes,  so  beginnt  die  Chlorophyllbildung 
Tagen  an  dieser  Stelle  im  Blatt  und  pflanzt  sich  von  dort  aus 
end  fort;  es  mag  bei  dieser  Gelegenheit  erwähnt  werden,  dass 
3lakazien  mit  völlig  chlorotischer  Blattkrone  Bohrlöcher  im  Stamm 
in  diese  Trichter  einsetzte,  welche  mit  Eisenlösungen  gefüllt 
ie  von  dem  Bohrloch  durch  das  Holz  in  die  Blätter  des  nächsten 
afgeführte  Eisenlösung  bewirkte  nach  wenigen  Tagen  vollstän- 
Inen  der  Blätter  dieses  Astes,  während  die  übrigen  chlorotisch 
)iese  Erfahrungen  beweisen  ofl'enbar,  dass  zur  Ausbildung  des 
Is  Eisen  nöthig  ist,  aber  nicht,  ob  das  Eisen  einen  Bestandtheil 
i  Farbstoffes  selbst  bildet;  möglich,  dass  letzteres  nach  neueren 
•irklich  der  Fall  ist.  Hervorgehoben  muss  noch  werden,  dass  es 
mmer  um  äußerst  geringe  Eisenmengen  handelt:  einige  Milli- 
nes  löslichen  Eisensalzes  auf  ein  Liter  der  Nahrungsflüssigkeit 
)llkommen ,  um  die  Chlorose  der  Versuchspflanzen  zu  beseitigen 
•e  Eisenzusätze  wirken  sowohl  auf  die  Wurzeln  wie  auf  die  Blät- 
.  Zugleich  lehrt  aber  der  Verlauf  unseres  Vegetationsversuches, 
eidcnd  für  das  gesammte  Leben  der  Pflanzen  diese  kleinen  Eisen- 
fid;  denn  bleiben  sie  der  Pflanze  entzogen,  so  verderben  nach 
l  die  weißen  chlorotischen  Blätter,  die  geringe  Ernährung  durch 
i — 3  grünen  Blätter  der  Pflanze  reicht  nicht  hin,  ein  irgend  er- 
^'achsthum  zu  bewirken  und  schließlich  geht  die  mit  einer  eisen- 
rslofllösung  ernährte  Pflanze  zu  Grunde,  weil  sie  eben  nicht  im 
das  eigentliche  Assimilationsorgan,  die  Chlorophyllkörner,  in  den 
zu  bilden;  wenn  diese  aber  fehlen,  so  ist  die  Pflanze  auch  nicht 
organische  Stoffe  zu  erzeugen. 

durchaus  nicht  nöthig,  ja  nicht  einmal  günstig,  die  Wurzeln  der 
lanzen  fortwährend  in  der  durch  Eisenzusatz  ergänzten  Nähr- 
verweilen zu  lassen;  vielmehr  zeigt  die  Erfahrung,  dass  die 
►rtrefllich  gedeihen,  wenn  man  ihre  Wurzeln  ab  und  zu  auf  einige 
nes  Wasser  setzt  oder  noch  besser,  in  eine  fast  gesättigte  G^ps- 
e  in  der  Nährstofllösung  gewöhnlich  nicht  ganz  gesunden  Wur- 
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zeln  wachsen  dann  kräftig  weiter ,  es  bilden  sich  zahlreiche  neue  Neben^ 
wurzeln,  und  wenn  dies  geschehen  ist,  setzt  man  die  Pflanze  wieder  in  eii^^ 
neue  Nährstofflösung.   Man  kann  auch  so  verfahren,  dass  ttbertiaupt  mc)^^ 
alle  in  der  obigen  Tabelle  angegebenen  Salze  gleichzeitig  den  Wurzeln  dar^ 
geboten  werden;  man  kann  die  Salze  in  zwei  bis  drei  fraktionirte  Lösungen 
vertheilen  und  die  Pflanze  abwechselnd  die  eine  oder  andere  derselben 
aufnehmen  lassen;  auch  dann  erhält  man  eine  kräftige  Vegetation  und  die 
ersten  gelungenen  Ernährungsversuche  habe  ich  sogar  auf  diese  Art  gemacht. 

Werden  nun  die  Pflanzen  in  der  beschriebenen  Weise  gepflegt,  so  ent- 
wickeln sich  beständig  neue  Blätter  und  Wurzeln ,  nach  •  sechs  bis  acht 
Wochen  kommen  Blttthen  zum  Vorschein  und  man  hat  nur  für  die  Bestäu- 
bung der  weiblichen  Befruchtungsorgane  zu  sorgen,  um  Fruchtansatz  zu  er- 
zielen. Meist  genügt  es,  die  Versuchspflanzen  vor  dem  Fenster  oder  hinter 
dem  geöfl^neten  Fenster  während  der  Blüthezeit  stehen  zu  lassen:  die  In- 
sekten besorgen  dann  in  gewohnter  Weise  die  Übertragung  des  Blüthen- 
staubes  aus  den  Antheren  auf  die  Narben ;  der  Fruchtknoten  schwillt  dann 
an  und  nach  einigen  Wochen  hat  man  eine  mehr  oder  minder  groSe  Zahl 
von  Früchten ,  in  denen  keimfähige  Samen  enthalten  sind.  Bei  dem  Mais 
erhielt  ich  auf  diese  Weise  nicht  selten  Fruchtkolben  mit  mehr  als  100 
keimfähigen  Kömern,  bei  den  Bohnen  6 — 10  Hülsen  mit  12— 20  reifen 
Samen.  Rechnet  man  zum  Gewicht  dieser  Samenkörner  noch  die  organische 
Substanz  der  bei  unserer  Wasserkultur  entstandenen  Sprosse,  Blätter  und 
Wurzeln,  so  zeigt  sich ,  dass  die  organische  Substanz  im  Vergleich  mit  der 
des  Samenkorns,  aus  welchem  sich  die  Versuchspflanze  entwickelt  hat,  das 
vielfache  bis  dreihundertfache  und  mehr  betragen  kann. 

Wir  haben  also  durch  künstliche  Ernährung  eine  Pflanze  entstehen 
lassen,  die  ihre  gesammte  Entwicklung  durchlaufen  hat  und  deren  Samen- 
körner wir  im  Stande  sind,  zu  einem  zweiten  derartigen  Experiment xu 
benutzen. 

Aus  diesem  Ergebniss  folgt  aber  ofl^enbar,  dass  die  Stoffe,  welche  wir 
der  Pflanze  zur  Verfügung  gestellt  haben ,  vollkommen  ausreichen,  den  ge- 
sammten  Ernährungsprocess  stattfinden  zu  lassen,  und  jeder  andere  Zusatt 
von  Stoffen  wäre  vollkommen  überflüssig.  Dabei  ist  sogar  zu  erwähnen, 
dass  das  in  unserer  Tabelle  mit  aufgeführte  Kochsalz  oder  eine  andere 
Chlorverbindung  auch  weggelassen  werden  könnte,  denn  zahlreiche  Em8h- 
rungsversuche  haben  gezeigt,  dass  sowohl  das  Natrium  wie  das  Chlor fflr 
die  Ernährung  im  strengeren  Sinne  überflüssig  ist,  dagegen  ist  die  Gegen* 
wart  des  Kochsalzes  oder  eines  anderen  Chlorids  insofern  von  Nutzen,  als 
dadurch  das  Alkalischwerden  ^)  der  Nährstofilösung  vermieden  werden 
kann,  denn  durch  die  Aufsaugung  der  Wurzeln  wird  die  chemische  Zusam- 
mensetzung der  Nährstofilösung  mit  der  Zeit  mehr  und  mehr  verändert, 
was  man  allerdings  auch  dadurch  vermeiden  kann,  dass  man  die  gesammte 
Nährstofilösung  je  nach  3 — 4  Tagen  vollständig  erneut. 


Quantitatives  Wahlvermögen.  345 

Bei  dieser  Gelegenheit  mag  -noch  bemerkt  sein,  dass  die  Wurzeln,  wie 
um  es  genannt  hat,  eine  Art  Wahlvermögen ,  wenn  auch  nicht  in  quäl i- 
itiver,  80  doch  in  quantitativer  Hinsicht  besitzen,  d.  h.  die  Wurzeln  neh- 
len  zwar  gelöste  Stoffe  der  verschiedensten  Art,  selbst  schädliche,  auf,  be- 
ben also  nicht  die  Fähigkeit,  solche  zurückzuweisen;  dagegen  zeigte  schon 
LVSsuiK  und  ist  durch  neuere  Untersuchungen  bestätigt,  dass  die  Wurzeln 
e  ihnen  dargebotenen  Nahrungssalze  keineswegs  in  denselben  quanti- 
tiren  Verhältnissen  aufsaugen,  wie  sie  in  dem  Lösungsgemenge  vertreten 
od.  Enthält  die  Lösung  z.  B.  mehr  Kalk  als  Kali ,  so  kann  die  Pflanze 
•Sier  bei  der  Analyse  ihrer  Asche  mehr  Kali  als  Kalk  ergeben  u.  s.  w. 
lese  auf  dem  quantitativen  Wahlvermögen  der  Pflanze  beruhende  That- 
die  macht  sich  nun  bei  den  tausendfältig  ausgeführten  Aschenanalysen 
!r  verschiedensten  Pflanzen*),  welche  im  Freien  erwachsen  sind,  geltend: 
lanien  verschiedener  Species  dicht  neben  einander  auf  demselben  Boden 
ler  in  demselben  Wasser  erwachsen,  zeigen  ganz  verschiedene  Zusammen- 
•Uungen  ihrer  Asche :  die  einen  viel ,  die  anderen  wenig  Kalkverbindun- 
m,  bei  den  einen  prävalirt  das  Magnesium  und  Calcium,  bei  den  anderen 
»  Kalium  verglichen  mit  der  Quantität,  in  welcher  diese  Stoffe  im 
egetationsboden  oder  bei  Wasserpflanzen  im  Wasser  enthalten  sind.  Ganz 
esonders  auffallend  tritt  letzteres  bei  den  Meerespflanzen  hervor :  während 
»Meerwasser  3^  Kochsalz  und  nur  sehr  kleine  Mengen  von  Kalium-, 
lagnesium-  und  Calciumsalzen  enthält,  überwiegen  diese  letzteren  dennoch 
1  der  Asche  dieser  Pflanzen ,  welche  verhältnissmäßig  nur  wenig  von  dem 
Moalz  des  Meerwassers  enthält.  Die  Pflanzen  entnehmen  also  einem  Ge- 
t^e  von  Salzen  das ,  was  sie  brauchen ,  ohne  streng  an  die  Zusammen- 
klang des  Xahrungsgemenges  gebunden  zu  sein;  aber  auch  dies  wieder 
indet  nicht  etwa  genau  in  dem  Sinne  statt,  dass  sie  nur  und  ausschließlich 
«viel  von  jedem  Stoffe  aufnehmen  als  zur  Ernährung  durchaus  nöthig  ist; 
IcDD  in  der  Asche  der  Pflanzen  derselben  Species  findet  man  mehr  oder 
weniger  Kalium,  Calcium,  Magnesium,  Phosphorsäure  oder  Schwefelsäure, 
e nachdem  sie  auf  diesem  oder  jenem  Boden  gewachsen  sind;  die  Aschen- 
Qsammensetzung  einer  Pflanzenart  ist  also  keine  specifisch  constante,  son- 
^  wenigstens  zum  Theil  von  dem  Boden  oder  der  Zusammensetzung  des 
Hassers  abhängig.  Am  wenigsten  variabel  in  dieser  Beziehung  sind  aller- 
linp  die  Früchte  und  Samenkörner;  in  diesen  sammelt  sich  nur  das  der 
^pflanze  specifisch  nöthige  Material  an,  während  in  den  Sprossen  und 
^'uneln  auch  überflüssige  Stoffe  beherbergt  werden  können. 

Nun  bleibt  aber  noch  die  Frage  zu  beantworten,  ob  denn  überhaupt 
fc  die  Salze ,  welche  wir  unserer  Nährstofflösung  zugesetzt  haben ,  auch 
iriKch  für  die  Pflanze  nöthig  sind.  Es  war  salpetersaures  Kalium,  schwe- 
baores  Calcium  und  Magnesium  und  phosphorsaurcs  Calcium ;  das  Eisen- 
li  haben  wir  als  unentbehrlich  ja  schon  kennen  gelernt  und  das  Chlor- 
triom  nur  in  seiner  nebensächlichen  Bedeutung  erkannt.   Die  aufgewor- 
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fene  Frage  lässt  sich  nun  zunächst  dahin  besser  präcisiren,  dass  wir  nie 
die  genannten  Salze  als  solche ,  sondern  die  in  ihnen  enthaltenen  Elemen 
als  das  Wesentlichste  betrachten.  Wie  die  zahlreichen  Vegetationsversucl 
in  dieser  Richtung  zeigen,  kommt  es  nur  darauf  an,  dass  in  dem  Nahrung 
gemenge  die  Elementarstoffe  Kalium,  Calcium,  Magnesium,  Eisen,  Phosphc 
Schwefel  in  geeigneten  neutralen  Sauerstoffverbindungen  enthalten  sin 
Aus  Gründen  jedoch,  deren  Erörterung  hier  zu  weitläufig  sein  würde,  wäl 
man  am  besten  die  in  unserer  Tabelle  angegebenen  Salze  und  es  ist  zi 
gleich  gewiss,  dass  sowohl  die  Landpflanzen  wie  die  Wasserpflanzen  gai 
gewöhnlich  gerade  diese  Salze  in  ihrer  Umgebung  vorfinden  und  aufnel 
men,  denn  salpelersaures  Kalium,  Gyps,  schwefelsaure  Magnesia,  phosphoi 
saurer  Kalk  und  irgend  eine  Eisenverbindung  finden  sich  in  jedem  Veg< 
tationsboden,  im  Fluss-,  Quell-  und  Meerwasser  vor  und  werden  unzweife 
haft  von  den  Pflanzen  benutzt. 

Die  bloße  chemische  Analyse ,  durch  w  eiche  die  Gegenwart  der  Stoil 
in  den  Pflanzen  nachgewiesen  wird,  würde  allein  für  sich  keineswe^ 
genügende  Auskunft  darüber  geben,  ob  alle  die  von  der  Analyse  nachg« 
wiesenen  Stoffe  für  die  Ernährung  der  Pflanze  wirklich  nothwendig  siiH 
In  der  That  hat  man  außer  den  genannten  Elementen  noch  zahlreiche  an 
dere  in  den  Pflanzen  gelegentlich  aufgefunden,  zuweilen  sogar  in  beträcht- 
licher Menge;  ich  erNvähne  nur  das  Jod  in  den  Meerespflanzen,  das  Mangaii 
in  vielen  Landpflanzen ,  die  sehr  beträchtlichen  Quantitäten  Zink  in  PfluH 
zen ,  welche  auf  Galmeihalden  wachsen ,  an  anderen  Orten  aber  auch  ohne 
Zink  ebensogut  gedeihen.  Zu  den  gewöhnlichsten  Vorkommnissen  dieser 
Art  gehört  aber  die  Anhäufung  von  Kieselsäure  in  den  Gew^eben  sehr  laU- 
reicher  Pflanzen,  obgleich  wir  es  als  gewiss  betrachten  können,  dass  diese 
Substanz  für  die  chemischen  Processe  der  Ernährung  ebenso  wie  für  die 
Molekularbewegungen  bei  dem  Wachsthum  überflüssig  ist.  Zu  den  Pflen- 
zen,  in  deren  Epidermis  ganz  besonders  große  Quantitäten  von  Kieselsäure 
eingelagert  werden ,  gehören  neben  den  Equiseten  und  manchen  andefen 
auch  die  Gräser,  unter  diesen  auch  der  Mais.  Obgleich  nun  bei  derartigeo 
Pflanzen  oft  die  Hälfte  der  gesammten  Asche  aus  Kieselsäure  besteht,  gelang 
es  mir  doch  und  später  auch  anderen  Beobachtern  Maispflanzen  zu  kräftiger 
und  voller  Entwicklung  zu  bringen  mit  Hilfe  von  Nährstofilösungen,  deoeft 
gar  keine  Kieselsäure  zugesetzt  war<^);  nur  aus  den  Glaswandungen  oder 
aus  dem  Staub  könnten  die  kleinen ,  schw  er  nachweisbaren  Spuren  von 
Kieselsäure  in  diesen  Versuchspflanzen  herstammen.  Wenn  sich  also  zeigi» 
dass  dieser  in  den  Pflanzen  außerordentlich  verbreitete  Stoff  für  den  Er- 
nährungs-  und  Wachsthumsprocess  überflüssig  ist,  so  würde  man  doch  wohl 
zu  w  eit  gehen,  ihn  auch  in  jeder  anderen  Beziehung  für  überflüssig  ^ 
halten.  Die  Kieselsäure  lagert  sich  gewöhnlich  in  der  Außenwandung  der 
Epidermiszellen  der  Blätter  und  Stengel ,  also  der  transpirirenden  Organe, 
ab,  sie  wird  mit  dem  Nahrungswasser  dorthin  geführt  und  beibt  bei  der 
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Verdunstung  desselben  in  der  äußeren  Zellwand  zurück;  durch  Verbren- 
Dung  derselben  besonders  unter  Zusatz  von  Schwefelsäure  auf  einem  Platin- 
blech gewinnt  man  die  Kieselsäure  in  Form  von  sogenannten  Skeleten,  d.  h. 
dünnen  Bläiiehen,  welche  mit  großer  Genauigket  die  gesammte  feinere 
Slroktor  der  Epidermiswdnde  ganz  besonders  aber  der  Haare  noch  be- 
sitzen. Die  Form  dieser  Skelete  zeigte  dass  die  KieselsHuremolekUle  sich 
in  den  Zellwandungen  zwischen  die  Moleküle  oder  Micellen  des  Zellstoffs 
regelmäßig  eingelagert  haben,  doch  können  auch  die  Wände  von  Gefäßen, 
Holiiellen  und  Parenchymzellen  in  alten  Blättern  z.  B.  von  Eichen,  Buchen 
im  Herbst  schöne  Kieselskelete  liefern.  Zu  den  merkwürdigsten  Vorkomm- 
nissen dieser  Art  gehört  die  Einlagerung  der  Kieselsäure  in  die  Zellwände 
der  einzelligen  Algen  aus  der  Abtheilung  der  Diatomeen,  aus  deren  Kiesel- 
skeleten  z.  B.  der  bekannte  Kieseiguhr  von  Bilin  in  Böhmen  besteht.  Es  ist 
kaum  wahrscheinlich,  dass  diese  Algen  in  einem  kieselfreien  Medium  über- 
baopt  gedeihen  könnten,  und  ob  die  kieselsäurereichen  Equiseten  und 
Gräser  auf  die  Dauer  sich  erhalten  würden,  wenn,  ihnen  jede  Kieselzufuhr 
abgeschnitten  wäre,  ist  mehr  als  fraglich,  wenn  auch  feststeht,  dass  dieser 
Stoff  für  den  Ernährungsprocess  und  das  Wachsthum  überflüssig  ist  und 
ganz  gewiss  die  äußerst  feinen  Kieselmassen  in  der  Epidermis  dieser  Pflan- 
xen  zur  Biegungsfestigkeit  der  Halme  und  Blätter  so  gut  wie  nichts  bei- 
Ingen. Die  ziemlich  gedankenlose  Annahme ,  dass  die  Festigkeit  der  Ge- 
treidehalme wesentlich  durch  ihren  Kieselsäuregehalt  erhöht  werde,  hatte 
die Landw irthe  in  den  fünfziger  Jahren  veranlasst,  ihre  Weizenäcker  mit 
kostspieligen  Kieselsäurepräparaten  zu.  düngen,  in  der  Hoffnung,  dadurch 
das  sogenannte  Lagern  des  Getreides  zu  verhindern.  Man  versteht  unter 
dem  Lagern  das  Einknicken  der  unteren  Halmglieder,  besonders  bei 
^oerndem  Begenwetter,  so  dass  ganze  Getreidefelder  vor  der  Reife  ihrer 
Halme  sich  flach  auf  die  Erde  legen.  Ich  habe  in  meiner  »Experimental- 
ftysiologie«  1865  und  schon  vorher  in  meinen  Vorträgen  das  gänzlich  Un- 
richtige dieser  Ansicht  nachgewiesen  und  gezeigt,  dass  das  Lagern  des 
Getreides  mit  der  Kieselsäure  gar  nichts  zu  thun  hat,  sondern  durch  die 
mangelhafte  Verholzung  des  Steifungsgewebes  in  den  Halmen  dadurch  her- 
vorgerufen wird,  dass  dieselben  zu  dicht  beisammen  stehen,  einander  be- 
statten und  so  die  später  zu  beschreibende  Erkrankung  des  Etiolement 
^Qaelunen,  weshalb  gerade  die  best  ernährten  Getreidefelder,  deren  Pflan- 
^  einander  gegenseitig  am  stärksten  beschatten,  dem  Lagern  am  meisten 
ausgesetzt  sind.  Auch  fällt  es  gegenwärtig  w  ohl  keinem  Landwirth  mehr 
*ül  sein  Geld  in  Form  von  Kieselsäure  seinen  Getreideäckern  einzuver- 
. leiben').  —  Die  physiologische  Bedeutung  der  Verkieselung  der  Zellwände 
lohtet  am  besten  durch  die  Wahrnehmung  ein,  dass  bei  zahlreichen 
'Banien,  was  z.  B.  besonders  schön  bei  dem  Hopfen,  Hanf  und  bei  Kürbis- 
Pflanzen  zo  beobachten  ist,  die  Verkieselung  der  Zellwände  in  den  Haaren, 
'lodere  den  Stachelhaaren  beginnt  und  von  der  Basis  derselben  aus  sich 
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in  ccntrifugaler  Richtung  auf  die  umliegenden  Epidermiszellen  hin  ver 
breitet;  dies  geschieht  aber  an  bereits  ausgewachsenen  oder  fast  ausge 
wachsenen  Stengeln  und  Blattern. 

Wir  wissen  nun  also,  dass  die  in  den  Pflanzen  so  gewöhnlich  vorkom 
mende  Kieselsäure,  wenn  sie  auch  gelegentlich  manche  Yortheile  darbietei 
mag,  doch  kein  Nahrungsstoff  im  engeren  Sinn  des  Wortes  ist,  d.  h.  ai 
chemischen  Prozess  der  Assimilation  und  des  Stoffwechsels  sich  nicht  be 
theiligt ,  wir  wissen  femer,  dass  die  kleinen  Spuren  von  Eisensalzen  vo 
der  hervorragendsten  Wichtigkeit  für  den  Emährungsprocess  der  gewöhn 
liehen  grünen  Pflanzen  sind ,  da  ohne  sie  das  eigentliche  EmUhrungsorgat 
das  Chlorophyll,  sich  nicht  ausbildet.  Damit  ist  aber  auch  unsere  bestimmt 
Kenntniss  von  der  physiologischen  Bedeutung  der  genannten  Nahrungsstoff 
so  ziemlich  erschöpft;  wir  wissen,  um  es  kurz  zu  sagen,  nichts  Bestimmte 
über  die  Rolle,  welche  das  Kalium,  das  Calcium,  Magnesium  und  der  Phos 
phor  bei  der  Assimilation  und  dem  Stoffwechsel  spielen;  betreffs  de; 
Schwefels  sind  wir  wenigstens  in  soweit  unterrichtet ,  dass  derselbe  einej 
unentbehrlichen  Bestandtheil  in  der  chemischen  Zusammensetzung  d^ 
Eiweißstoffe ,  also  auch  für  den  Aufbau  des  Protoplasmas  bildet  Von  d^ 
anderen  dagegen  steht  nur  soviel  fest,  dass  sie  für  die  Assimilation,  d 
für  die  Erzeugung  organischer  Pflanzensubstanz,  absolut  unentbehrlich  sit^^ 
die  Yegetations versuche  zeigen  nämlich,  dass,  wenn  man  aus  dem  Nahnuigy 
gemenge  auch  nur  eines  dieser  Elemente,  Kalium,  Calcium,  Magnesium, 
Phosphor,  ausschließt,  die  Assimilation  binnen  Kurzem  aufhört,  die  Erzeu- 
gung organischer  Pflanzensubstanz  nicht  mehr  fortschreitet.  Die  Salze  dieser 
Elemente  sind  also  ganz  gewiss  an  den  chemischen  Vorgängen  betheiligt 
welche  bei  der  Bildung  der  organischen  Pflanzensubstanz  aus  unorganischem 
Material  stattfinden,  wir  wissen  aber  nicht,  welche  Rolle  sie  dabei  spielen. 

Übrigens  ist  auch  nicht  zu  vergessen,  dass  sich  die  genannten  Elemente 
oder  ihre  Verbindungen  nicht  bloß  bei  der  Assimilation  selbst,  sondern  aud^ 
bei  dem  Stoffwechsel  während  des  Wachsthums  und  sonst  betheiligen,  b 
dieser  Beziehung  spielt  z.  B.  der  Kalk  häufig  eine  ähnliche  Rolle  wie  die 
Kieselsäure:  so  wie  zahlreiche  Pflanzen  in  ihren  Zellwänden  verkieseln, 
können  andere  durch  Einlagerung  großer  Massen  von  kohlensaurem  Kalk 
verkalken  und  dadurch  steinhart  werden,  wie  z.  B.  die  Melobesiaceen  und 
Corallineen  unter  den  Algen  und  es  ist  kaum  zweifelhaft,  dass  alle  oder 
doch  sehr  viele  ältere  Zellwände  bei  der  Verbrennung  kalkhaltige  Asche 
hinterlassen,  zuweilen,  wie  an  den  Gefäßen  der  Kürbispflanze,  gelingt  es 
sogar,  Kalkskelete  durch  Verbrennung  zu  gewinnen. 

Ohne  uns  tiefer  in  die  tausendfältig  untersuchten  Pflanzenaschen  ein- 
lassen zu  wollen,  wird  es  doch  gut  sein,  zwei  Thatsachen  betreffs  derselben 
hervorzuheben:  zunächst,  dass  jeder  Pflanzentheil,  jede  Zellhaut,  auch  die 
jüngste,  ebenso  das  Protoplasma,  selbst  die  Stärkekömer  nach  der  Verbren- 
nung Asche  hinterlassen ,  dass  also  aus  dem  allgemeinen  Vorkommen  de^ 
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selben  wohl  auch  darauf  geschlossen  werden  kann,  dass  wenigstens  gewisse 
Aschenbestandtheile  für  die  chemische  Zusammensetzung  oder  für  den 
Molekularbau  der  Zellhäute  und  des  Protoplasmas  unentbehrlich  sind.  Eine 
zweite  der  Beachtung  werthe  Thatsache  ist  der  große  Reichthum  der  grünen 
assimilirenden  Blätter  an  Aschenbestandtheilen,  w  as  ohne  Weiteres  sich  er- 
klärt, wenn  wir  wissen,  dass  dieselben  durch  den  Transpirationsstrom 
gerade  den  Blättern  beständig  zugeführt  und  bei  der  Verdunstung  des 
Wassers  in  denselben  zurückgehalten  werden^  und  beachten,  dass,  wie  die 
Yegetationsversuche  beweisen,  ohne  ihre  Gegenwart  keine  Assimilation 
stattfindet. 

Oberhaupt  beträgt  jedoch  die  Quantität  der  Asche  gewöhnlich  nur 
eiaen  kleinen  Bruchtheil  der  wasserfreien  oder  trockengedachten  Pflanzen- 
sobstanz,  sie  schwankt  in  derselben  meist  zwischen  \ — 10^  und  zu  den 
aschenärmsten Theilen  gehören  das  Holz  und  die  Samenkörner:  jenes  offen- 
bar, weil  in  ihm  die  Aschenbestandtheile  nicht  zum  Zweck  des  Stoffwechsels 
angehäuft  zu  werden  brauchen,  sondern  den  Assimilationsorganen  zugeführt 
werden;  die  Armuth  an  Aschenbestandtheilen  in  den  Samen  dagegen  er- 
klärt sich  aus  der  Erwägung,  dass  die  Samenkörner  ohnehin,  wenn  sie 
keimen,  Wasser  mit  Mineralstoffen  beladen  in  sich  aufnehmen.  Endlich 
teigen  die  Aschenanalysen,  dass  die  quantitative  Zusammensetzung,  d.  h. 
der  relative  Reichthum  an  Kalium,  Calcium,  Magnesium,  Phosphorsäure  je 
nach  der  Natur  und  dem  Alter  der  Organe  einer  Pflanze  wechselt.  Die 
reifen  Samenkörner  z.  B.  sind  gewöhnlich  relativ  reich  an  Kalium ,  Magne- 
simn  und  Phosphor;  da  es  jedoch  nicht  möglich  ist,  die  bis  jetzt  bekannten 
Thatsachen  der  Aschenzusammensetzung  mit  bestimmten  physiologischen 
Funktionen  in  unmittelbaren  Zusammenhang  zu  bringen ,  so  verlassen  wir 
<lieses  Gebiet. 

Zu  unseren  Wasserkulturen  zurückkehrend  haben  wir  nun  aber  noch 
eine  der  wichtigsten  Fragen  in  Erwägung  zu  ziehen :  unsere  Pflanzen  be- 
stehen ja,  wie  wir  schon  gesehen  haben,  nur  zum  allerkleinsten  Theil  aus 
<len  im  Wasser  aufgelöst  gewesenen  und  von  ihnen  aufgenommenen  Stoffen. 
Jn  der  Hauptsache  besteht  die  Substanz  unserer  Versuchspflanzen  wie  die 
jeder  anderen :  aus  Zellstoff,  Eiweißsubstanzen,  kleinen  Quantitäten  von 
feit  und  einigen  anderen,  in  geringer  Menge  vorhandenen  organischen 
Stoffen.  Neben  Stickstoff  und  Schwefel,  welche  in  den  Eiwcißstoffeu  des 
^>toplasmas  enthalten  sind,  enthalten  diese  sowie  der  Zellstoff  und  alle 
^  eigentlichen  Aufbau  der  Pflanzen  verwendeten  organischen  Substanzen 
Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Kohlenstoff.  Die  Herkunft  dieser  Elemente  der 
^^ischeo  Substanz  macht ,  soweit  es  den  Wasserstoff  und  Sauerstoff  be- 
^,  durchaus  keine  Schwierigkeiten;  es  sind  dies  ja  die  Elemente  des 
*( assers,  welches  die  Pflanzen  in  so  überaus  großer  Menge  aufnehmen  und 
Welches  aUe  noch  so  kleinen  Theile  derselben  durchtränkt.  Auch  der 
^wefel  in  den  Eiweißstoffen ,  in  denen  er  freilich  nur  ein  sehr  geringes 


350  XVII.  Vorlesung. 

• 

Quantum  darstellt,  macht  uns  betreffs  seiner  Herkunft  keine  Schwierigkeit: 
wir  hatten  ihn  ja  in  Form  von  schefelsaurem  Calcium  und  schwefelsaurem 
Magnesium  der  Nahrstofflösung  zugesetzt,  und  wenn  wir  ihn  jetit  auch  in 
den  EiweiBstoffen  des  Protoplasmas  unserer  Pflanzen  nicht  mehr  in  Form 
von  Schwefelsäure,  sondern  als  elementaren  Bestandtheil  in  der  Formel  der 
Eiweißsubstanz  vorfinden,  so  hat  das  wenig  Oberraschendes,  da  man  weiß, 
wie  leicht  gerade  Schwefelverbindungen  zersetzbar  zu  sein  pflegen ;  auch 
finden  wir  bei  mikrochemischer  Untersuchung  unserer  Pflanzen  als  Resi- 
duum dieser  Zersetzung  die  Krystalle  von  oxalsaurem  Kalk,  dessen  Calcium 
in  Form  von  schwefelsaurem  Kalk  in  die  Pflanze  eingetreten  ist. 

Es  bleiben  also  von  den  Stoffen,  aus  denen  das  Protoplasma,  der  Zellstoff 
und  die  anderen  organischen  Verbindungen  bestehen,  welche  die  Pflanze  er- 
zeugt hat,  noch  der  Stickstoff  und  Kohlenstoff  zu  betrachten.  Unsere  Tabelle 
p.  243  zeigt,  dass  in  dem  Nahrungsgemenge  des  Wassers  ein  stickstoffhal- 
tiges Salz,  nUmlich  der  Kalisalpeter,  und  zw^ar  in  vorherrschender  Menge 
enthalten  ist.    Der  Stickstoff  in  den  Eiweißsubstanzen  der  Pflanze  ist,  wiewir 
also  annehmen  dürfen,  derselbe  Stickstoff,  den  wir  in  Form  von  Salpeter  decx 
Wurzeln  dargeboten  haben.   Durch  Zersetzung  dieses  Salzes  muss  der  Stick.^ 
Stoff  desselben  zu  einem  Bestandtheil  der  in  der  Pflanze  neu  entstandeodt] 
Eiweißstoffe  geworden  sein.  Jedenfalls  zeigt  die  kraftige  Vegetation  unserer 
Versuchspflanzon ,   die  sehr  bedeutende  Zunahme  eiweißartiger  Substaiij^ 
die  sich  zumal  in  den  geernteten  Samenkörnern  angesammelt  hat,  dass  die 
Pflanzen  im  Stande  sind ,  aus  salpetersaurem  Salz  soviel  Stickstoff  zu  eol- 
nehmen  als  zur  Bildung  der  Eiweißstoffe  einer  kräftigen  Pflanze  ndthig  ist 

Schon  Theodor  de  Saissire  hatte  sich  die  Frage  vorgelegt,  ob  nicht  der 
Stickstoff  der  atmosphärischen  Luft,  die  ja  bekanntlich  zu  Vs  ^^^  Stickstoff 
und  \'.  aus  Sauerstoff  besteht,   von  den  Pflanzen  dazu  benutzt  wird,  um 
ihre  stickstoffhaltigen  Verbindungen  zu  erzeugen.    Im  Laufe  der  vieniger 
und  fünfziger  Jahre  suchte  Boissingault  durch  eine  lange  Beihe  «luBersk 
sorgfilltif^er  Vegetationsversuche  diese  Frage  zu  entscheiden  und  kam  «of 
mühsamen  Wogen  zu  dem  Ergebniss,  dass  der  atmosphärische  Stickstoff  ttf 
den  Assimilationsprocess  der  Pflanzen  nicht  benutzbar  ist.   Seine  Versuchs 
pflanzen  wuchsen  jedesmal  krüftig  und  erzeugten    Eiweißverbindunge' 
wenn  er  ihren  Wurzeln  neben  den  übrigen  Nahrungssubstanzen  auch  Stic 
Stoffverbindungen  verschiedener  Art  darbot.    Sie  wuchsen  dagegen  äuße 
kümmerlich  und  ihre  Eiweißsubstanzen  erfuhren  keine  Vermehrung,  w 
ein  solcher  Zusatz  von  Slickstoffverbindungen  fehlte ,   obgleich  den  so 
handelten   Pflanzen   der  Stickstoff  der  Atmosphäre  zur  Verfügung  s 
Durch  die  jetzt  viel  weiter  ausgebildete  Kunst,   Pflanzen  künstlich  i 
nähren ,  speciell  durch  die  Wasserkulturen  sind  wir  in  den  Stand  g' 
das  von  Bei  ssingai :lt  gewonnene   hochwichtige  Besultat  jederzeit 
leicht  anzustellende  Versuche  augenscheinlich  zu  beweisen:  jedesraa 
man  der  Nährstofllösung  ein  genügendes  Quantum  Salpeter  zusetzt,  v 


Herkunft  des  StickstofTs  der  Pflanzen.  351 

die  Versuchspflanzen  kräftig,  bringen  zahlreiche  reife,  keimfähige  Samen- 
kömer  und  ergeben  bei  der  Analyse  eine  entsprechende  Vermehrung  der 
stickstoffhaltigen  Substanz.    Lässt  man  dagegen  in  dem  Nahrungsgemenge 
das  Salpetersäure  Salz  weg,  so  wächst  die  Versuchspflanze  zwar  eine  Zeit 
laog  fort,  indem  sie  die  schon  im  Samen  enthaltenen  Eiweißsubstanzen 
zar  Bildung  des  Protoplasmas  ihrer  Organe  benutzt.    Dieses  kümmerliche 
Wachsthum  kann  sogar  lange  Zeit  fortdauern ,  indem  das  Protoplasma  der 
ersten  Blätter  wieder  aufgelöst  und  aus  ihnen  ausgesogen  wird,  um  zur  Bil- 
dung einiger  neuen  Blätter  verwendet  zu  werden;  allein  die  Analyse  ergiebt 
keine  Vermehrung  der  Eiweißstoffe  in  diesem  Fall. 

Man  war  früher  der  Ansicht,  dass  es  besonders  Ammoniaksalze  seien, 
welche  von  den  Wurzeln  der  Pflanzen ,  vielleicht  sogar  von  ihren  Blättern, 
miiThan  und  Regenwasser  aufgesogen  den  Stickstoff  für  die  Eiweißverbin- 
doDgen  der  Pflanze  hergeben.  Allein  das  Resultat  unserer  Wasserkultur 
beweist  zunächst,  dass  die  Pflanzen  ihren  gesammten  Stickstoffgehalt  jeden- 
Wls  in  Form  von  salpetersauren  Verbindungen  aufnehmen  können ;  ver- 
mocht man  es  aber  andrerseits,  diese  letzteren  durch  Ammoniaksalze  zu  er- 
hellen, so  ergeben  sich  experimentelle  Schwierigkeiten,  die  wir  hier  nicht 
*Mftihrlich  erörtern  wollen.  Bedenkt  man  aber  ferner,  dass  das  in  der 
Vator  durch  Fäulniss  und  Verwesung  organischer  Reste  entstehende  Am- 
OBOQiak  zumal  innerhalb  des  Vegetationsbodens  in  Gegenwart  von  Kali- 
^•liensich  leicht  in  salpetersaure  Verbindungen  umwandelt,  die  sich  überall 
BBYegetationsboden  und  in  den  Gewässern  nachweisen  lassen,  dass  ebenso 
"lÄ  Begenwasser  wenn  auch  sehr  kleine  Quantitäten  von  Salpetersäure  ent- 
eilen sind,  so  kommt  man  zu  dem  Schluss,  dass  es  vielleicht  abgesehen 
^on  einzelnen  besonderen  Vorkommnissen,  ganz  speeiell  abgesehen  von  den 
'^toiten  und  Pilzen,  bei  den  gewöhnlichen  chlorophyllhaltigen  Pflanzen 
**ipetersaure  Salze  sind,  aus  welchen  sie  den  Stickstoff  zur  Bildung  ihrer 
^eiBsubstanzen,  also  auch  ihres  Protoplasmas  gewinnen.  Zum  Überfluss 
^hier  noch  aufgeführt,  dass  der  Vegetationsboden  der  Gärten,  Getreide- 
Wder,  Weinberge,  Obstplantagen  u.  s.  w.  gewöhnlich  ziemlich  arm  an  sal- 
P^lersauren  Verbindungen  ist  und  dass  eben  deshalb  die  Produktion  von 
'^ensubstanz,  auch  wenn  alle  anderen  Nahrungsstoffe  in  dem  Boden 
Vorhanden  sind,  doch  relativ  gering  ausfällt;  ein  geeigneter  Zusatz  von  Sal- 
f^T  ist  in  solchen  Fällen  jederzeit  im  Stande  die  Vegetation  zu  üppigster 
*^  zu  steigern  und  wenn  andere  stickstoHlialtige  Düngemittel  Ähnliches 
•^n,  so  dürfen  wir  annehmen,  dass  dieselben  innerhalb  des  Bodens  eher 
*^ später  salpetersaure  Salze  erzeugen,  die  von  den  Wurzeln  aufgenom- 
^  werden. 

SchlieBlich  erübrigt  noch  die  Frage  nach  der  Herkunft  des  Kohlen- 
^•Äiw  in  unseren  Versuchspflanzen.  Denken  wir  uns  dieselben  nach  Ver- 
^htigong  des  Wassers  bei  100  — 120*^  getrocknet,  so  besteht  ungefähr  die 
^Ufte  dergesammten  trockenen  Pflanzensubstanz  aus  Kohlenstoff,  der  ja  in 
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jeder  organischen  Verbindung  ebenso  wie  in  dem  Zellstoff,  dem  Protoplasma 
und  den  Fettkörpern,  welche  die  hervorragendste  Rolle  in  der  Pflanze 
spielen,  ausnahmlos  enthalten  ist.    Unsere  mit  wässeriger  Salzlösung  er- 
nährten Pflanzen  haben  jedoch  aus  dieser Nährslofflösung  keine  Kohlenstoff- 
verbindung aufnehmen  können ,  vielmehr  zeigt  die  Untersuchung,  dass  sie 
beständig  kleine  Quantitäten  einer  Kohlenstoffverbindung,  nämlich  Kohlen- 
säure, ausscheiden  und  weiterhin  werde  ich  noch  zeigen,  dass  es  eine* 
durchaus  unrichtige  Ansicht  ist,  zu  glauben,  dass  die  in  der  Erde  gewöhn- 
lich reichlich  enthaltene  Kohlensäure  von  den  Wurzeln  aufgesogen  und  den 
Blättern  zugeführt  werde.   Ftlr  uns  aber  entsteht  nunmehr  die  Frage:  wo- 
her kommt  diese  große  Masse  von  Kohlenstoff,  welche  in  den  organischen 
Verbindungen  unserer  Versuchspflanzen  sich  nach  und  nach  anhäuft;  aus 
derNährstofllösung  stammt  sie  jedenfalls  nicht,  es  bleibt  daher  nur  die  eine 
Quelle  übrig,  die  atmosphärische  Luft:  die  Hälfte  von  dem  Trockengewicht^ 
der  organischen  Substanz  der  Pflanzen  muss  aus  der  Atmosphäre  stammen 
Dieser  Satz  ergiebt  sich  jetzt,  wo  eine  zweihundertjährige  Entwicklung  de^ 
Wissenschaft  hinter  uns  liegt,  mit  absoluter  Gewissheit  aus  jedem  Emäl^^ 
rungsversuch  mit  grünblättrigen  Pflanzen ;   aber  auf  ganz  anderen  Weg^^ 
haben  die  Begründer  der  Ernährungstheorie  der  Pflanzen  Ingenhouss  a:ti{/ 
DE  Saussure,  diesen,  darf  man  wohl  sagen,  wichtigsten  Satz  der  ganzen  WJ5. 
senschaft  von  den  Organismen  aufgefunden,  und  in  meiner  »Geschichte  der 
Botanik«  habe  ich  versucht  zu  zeigen,  wie  in  diesen  Männern  nach  und  nach 
die  Erkenn tniss  dieses  wichtigen  Naturprocesses  sich  entwickelte  und  wei- 
chen Missverständnissen,   welch  thörichten  Einwänden  auch  diese  jetit 
unbestreitbare  Thatsache  wie  jede  andere  große  Entdeckung  von  Seiten 
unfähiger  Köpfe  ausgesetzt  gewesen  ist,  so  zwar,  dass  es  erst  wieder  dem 
gewichtigen  Worte  Jusns  von  Liebigs  in  den  vierziger  Jahren  gelang,  den 
Satz,  dass  der  Kohlenstofi*  der  Pflanzen  ganz  und  gar  aus  der  AtmosphJtre 
stammt ,   zu  voller  Geltung  zu  bringen.     Erst  in  der  folgenden  Vorlesung 
werden  wir  uns  ausführlicher  damit  beschäftigen,  wie   es  die  Pflanzen     -■ 
machen ,  den  Kohlenstoff  aus  der  Kohlensäure  der  Atmosphäre  für  sich  lu     ^ 
gewinnen ;  hier  interessirt  uns  einstweilen  nur  die  Herkunft  dieses  Stoffe», 
ganz  abgesehen  von  der  physiologischen  Arbeit  der  Pflanze.   Was  nach  den 
Entdeckungen  von  Ingenhouss  und  de  Saussure  viele  sogenannte  Forscher 
mehr  als  40  Jahre  lang  abhielt,  an  die  ausschließliche  Herkunft  des  Kohlen- 
stoffes aus  der  Atmosphäre  zu  glauben,  war  die  schon  damals  bekannte 
Thatsache,  dass  die  relative  Quantität  der  in  der  Luft  enthaltenen  Kohlen- 
säure eine  auffallend  geringe  ist.     Unzählige  Luftanalysen  haben  nflmlid^ 
gezeigt,   dass  in  10  000  Liter,   also  in  10  Cubikmeter  im  Mittel  nur  4— ^ 
Liter  Kohlensäure  enthalten  sind  und  da  ein  Liter  Kohlensäure  ongefidtf 
i  Gramm  wiegt,  so  sind  also  in  10  Cubikmeter  Luft  8  — 12  Gramm  Kohlen- 
säure enthalten.    Dieses  Quantum  scheint  allerdings  sehr  gering,  um  ^ 
mehr  als  nur  Vii  dieses  Quantums  aus  Kohlenstoff  bestehen  und,  wie 
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wir  später  sehen  werden ,  der  gesammte  Sauerstoff  der  Kohlensäure,  also 
Vit  von  der  Pflanze  abgeschieden  werden.  Immerhin  leuchtet  soviel  ein, 
dassin  10  Cubikmetem  Luft  etwas  mehr  als  2  Gramm  Kohlenstoff  enthalten 
sind,  aus  welchem  durch  Verbindung  mit  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoff, 
Schwefel  je  nach  Umständen  4  —  5  Gramm  Pflanzensubstanz  sich  bilden 
köDnen.  Eine  Pflanze  aber,  welche  im  lebenden  Zustand  4  —  5  Gramm 
organische  Substanz  enthält,  wiegt  sammt  dem  darin  enthaltenen  Wasser 
im  Mittel  ungef^r  20 — 25  Gramm,  was  ein  noch  immer  ziemlich  kleines 
Pfl&nxchen  darstellen  würde;  allein  einer  nicht  nur  im  Freien,  sondern 
sogar  in  einem  Zimmer  vegetirenden  Pflanze  stehen  nicht  bloß  1 0  Gubik- 
meter  Luft  zur  Verfügung ,  vielmehr  wird  durch  die  beständige  Bewegung 
der  Atmosphäre  den  Blättern  immerfort  neue  kohlensäurehaltige  Luft  zuge- 
ftlhrt  and  es  kommt  im  Grunde  bei  näherer  Überlegung  nur  darauf  an,  ob 
die  grünen  Blätter  im  Stande  sind,  diese  relativ  kleinen  Kohlenstoffmengen 
nut  entsprechender  Geschwindigkeit  der  Atmosphäre  zu  entziehen:  dass  sie 
68  wiiklich  thun,  zeigt  der  Erfolg,  die  Thatsache,  dass  in  einer  Pflanze  in 
verhältnissmäßig  kurzer  Zeit  sehr  bedeutende  Mengen  von  Kohlenstoff  sich 
uihflofen.  So  fand  ich  z.  B.,  dass  im  Laufe  von  1 00  Tagen  eine  sehr  kräftige 
Tabakpflanze  während  ihrer  Entwicklung  im  Garten  über  400  Gramm  Koh- 
kostoff  aus  der  Luft  aufnahm ,  eine  Sonnenrose  aber  in  der  gleichen  Zeit 
Über  800  Gramm,  also  Quantitäten,  welche  in  einigen  Tausend  Cubikmetem 
Loft  enthalten  waren.  Auch  die  fernere  Thatsache,  dass  eine  Kürbispflanze 
tn  Laufe  von  1 0  Tagesstunden  mit  einer  Blattfläche  von  1  Quadratmeter 
GrOBe  im  Stande  ist  bis  8  Gramm  Stärke  zu  erzeugen,  worin  fast  4  Gramm 
Kohlenstoff  enthalten  sind,  zeigt,  dass  von  dieser  Blattflciche  in  einem  Tage 
die  Kohlensäure  von  20  Cubikmetem  Luft  benutzt  worden  ist. 

Diese  Erwägungen  über  die  Herkunft  des  Kohlenstoffs  lassen  zugleich 
kennen,  dass  es  äußerst  unzweckmäßig  wäre,  ErnUhrungsversuche  von 
der  Art,  wie  ich  sie  vorhin  beschrieben  habe,  etwa  in  einem  völlig  geschlos- 
«coen  Raum,  zu  welchem  die  Luft  nicht  völlig  freien  Zutritt  hat,  vornehmen 
w  wollen :  man  würde  damit  der  Versuchspflanze  die  Zufuhr  des  nöthigcn 
Kohlenstoffs  abschneiden  und  ohne  diese  kann  eben  keine  Bildung  von 
Hanzensubstanz  stattfinden ,  da  alle  organischen  Verbindungen  beträcht- 
liche Mengen  von  Kohlenstoff  enthalten.  Nach  diesen  Erwägungen  konnte 
^  dieser  oder  jener  in  Zweifel  gerathen ,  ob  denn  auch  die  großen  Koh- 
'^loSbiassen,  welche  Jahr  für  Jahr  auf  der  ganzen  vegetationsfuhigen 
^^doberfläche  in  Form  von  Pflanzensubstanz  sich  ansammeln,  in  der  Atmo- 
fklre  wirklich  enthalten  sind.  Indessen  kann  man  sich  darüber  beruhigen, 
^Kohlensäure  in  der  gesammten Atmosphäre  der  Erde  rechnet  nicht  nach 
'^tem,  sondern  nach  Tausenden  von  Cubikmeilen  und  iNilrde,  wie  man 
^^  berechnet  hat,  viele  Jahre  hindurch  die  gesammte  Vegetation  der 
^  mit  Ki^hlenstoff  versehen,  auch  wenn  nicht  immerfort  neue  Zufuhr  von 
^<AIeD8äare  stattfände.   Zwar  ist  es  eine  optimistische  Fabel,  zu  glauben, 
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die  Welt  sei  so  schön  eingerichtet,  dass  gerade  die  gftfwmmte  Kohleiisaur 
Produktion  durch  die  Athmung  der  Thiere  und  Meiuohen  hinreiche,  «n  d 
Kohlensäureverbrauch  der  gesammten Erdvegetation  auszugleichen;  imme 
hin  aber  wird  eben  durch  die  Athmung  der  Thiere  in  Veii)indung  mit  d 
überall  stattfindenden  Verwesungsvorgängen ,  zmnal  der  abgestorben 
Pflanzen  selbst ,  ebenso  durch  die  unzähligen  kohlensauren  Quellen  u 
durch  Hunderte  von  rauchenden  Vulkanen,  in  unserer  Zeit  auch  dar 
Hunderttausende  von  rauchenden  Schornsteinen,  durch  welche  der  Kohlej 
Stoff  der  Steinkohlen  als  Kohlensäure  entweicht,  der  Atmosphäre  bestand 
ein  ungeheures  Quantum  von  Kohlensäure  zugeführt,  so  dass  auf  eine 
Mangel  auf  Jahrtausende  hinaus  kaum  zu  rechnen  ist.  Wie  ungeheuer  gra 
aber  die  Gondensation  des  Kohlenstoffes  der  Atmosphäre  durch  die  Assiic 
lation  der  Pflanzen  bisher  gewesen  sein  muss,  davon  bekommt  man  ei 
ungefähre  Vorstellung,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  auf  der  Erde  über* 
verbreiteten  Steinkohlenlager,  Braunkohlen,  Torf,  die  vielleicht  ebenso^ 
oder  mehr  betragenden  bituminösen  Substanzen,  welche  die  Gebirgsfomc 
tionen  durchtränken,  ferner  Asphalt,  Petroleum  u.  dgl.  ZersetzungsprodiO 
früherer  Vegetationen  sind,  welche  im  Laufe  von  Millionen  von  Jahren  d 
in  diesen  Stoffen  enthaltenen  Kohlenstoff  aus  der  Atmosphäre  entnornuK 
und  ihn  in  organische  Substanz  umgewandelt  haben. 

Wir  sind  aber  mit  der  Betrachtung  unserer  Versuchspflanzen  noch  im- 
mer nicht  fertig.  Wer  unvorbereitet  ohne  pflanzenphysiologische  Kennt- 
nisse einen  derartigen  Vegetationsversuch  durchführen  wollte,  könnte  wohl 
auch  der  Bequemlichkeit  wegen  oder  aus  irgend  einem  anderen  Grunde  die 
Versuchspflanzen  mit  ihren  Nährstofflösungen  etwa  an  die  Hinterwand  eines 
Zimmers  oder  in  die  Mitte  eines  gewöhnlichen  Wohnzimmers  oder  Labora- 
toriums stellen.  Er  würde  dann  nach  einigen  Wochen  finden,  dass  die 
Pflanzen  zwar  einigermaßen  gewachsen  sind,  auch  wohl  einige  neue  Blätter 
nach  der  Keimung  gebildet  haben.  Allein  diese  Pflanzen  würden  kränklieh 
erscheinen,  eingehen,  absterben  und  wenn  man  sie  nachher  trocknet nnd 
ihre  organische  Substanz  wägt,  so  findet  man,  dass  die  letztere  je  nach  Um- 
ständen kaum  so  groß  ist,  wie  das  Gewicht  der  angewandten  Samenkörner, 
ja  sie  kann  kleiner  sein  als  dieses.  Das  schlechte  Gedeihen  von  Pflaniea 
unter  den  genannten  Umständen  versteht  sich  aber  ganz  von  selbst,  wenn 
man  aus  den  Untersuchungen  von  Ingenholss  und  de  Saussure,  wie  aofl 
eigner  Erfahrung  weiß ,  dass  die  Zersetzung  der  atmosphärischen  KohleO' 
säure  in  den  grünen  Pflanzentheilen ,  also  die  Erzeugung  neuer  PflanzeiH 
Substanz  nur  dann  stattfindet,  wenn  die  chlorophyllhaltigen  Organe  von 
hinreichend  intensivem  Licht  getroffen  werden;  darunter  ist  im  Allg^ 
meinen ,  wenn  es  sich  um  kräftige  Vegetation  handelt,  das  gesammte  veno 
Himmel  zurückgestrahlte  Tageslicht  und  bei  ganz  im  Freien  w^achsenikB 
Pflanzen  das  unmittelbare  Sonnenlicht  zu  verstehen.  Die  ganze  Natnr  der 
Pflanzen  ist  eben  auf  diese  Beleuchtungsintensität  eingerichtet  und  d^ 
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trenige  Arten  gedeihen  auch  noch  im  tiefen  Waidesschatten.-   Mit  einem 
Wort:  unsere  Versuchspflanzen,  an  welche  wir  unsere  Betrachtungen  bisher 
aogeknflpft  haben,  können  nur  dann  bei  künstlicher  Ernährung  ein  günstiges 
Resultat  liefern ,  wenn  sie  durch  kraftige  Beleuchtung  in  den  Stand  gesetzt 
sind,  die  in  der  Atmosphäre  vorhandene  Kohlensäure  auch  wirklich  zu  be- 
nutxen.  Ohne  Mitwirkung  hinreichend  intensiven  Lichtes  ist  die  atmosphä- 
Hiche  Kohlensäure  für  die  Ernährung  der  Pflanzen  so  gut  wie  nicht  vor- 
ftumden,  das  Licht  liefert  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  sozusagen  die  Kräfte, 
^^relche  dazu  niHhig  sind,  den  Kohlenstoff  der  Kohlensäure  von  dem  Sauer- 
stoff abzutrennen  und  ihn  gleichzeitig  mit  anderen  Elementen  zu  verbinden 
YUkd  in  organische  Pflanzensubstanz  umzuwandeln.    Daher  hat  man  auch 
gesagt  und  mit  Recht,  dass^es  die  Sonne  ist,  welche  auf  der  Erdoberfläche 
das  Pflanzenleben  unterhält,  und  da  die  ganze  Thierwelt  ihre  Nahrung  von 
den  Pflanzen  bezieht,  so  kann  man  sagen,  dass  es  die  in  den  Sonnenstrahlen 
enthaltene  Bewegungskraft  ist,  welche  sich  in  den  Lebensbewegungen  aller 
Organismen  auf  der  Erde,  der  Thiere  wie  der  Pflanzen,  abwickelt.   Die  in 
den  Sonnenstrahlen  enthaltene  mechanische  Kraft  wirkt  in  den  chlorophyll- 
haltigen Zellen  der  Pflanzen  wie  die  Bewegung  eines  Uhrschlüssels,  durch 
Welche  die  Feder  des  Uhrwerks  aufgezogen  wird;  die  Lebensproccsse  der 
Pflanzen  und  Thiere   gleichen   dem   langsamen  Ablaufen   des   Uhrwerks: 
Airch  diese  Lebensproccsse  nämlich  wird  nach  und  nach  die  mittels  des 
Lichtes  in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  erzeugte  organische  Substanz  wie- 
^r  zerstört  und  schließlich  in  Kohlensäure  und  Wasser  zurückverwandelt, 
bis  mit  beginnender  neuer  Vegetationsperiode  dasUhr\verk  von  Neuem  auf- 
i;eiogen  wird. 

Wenn  wir  nach  diesen  umfassenden  Betrachtungen,  zu  denen  die  Re- 
wltale  unseres  Vegetationsversuches  Anlass  gegeben  haben,  noch  einmal 
wdem  letzteren  von  anderer  Seite  zurückkehren,  so  wäre  noch  in  Betracht 
M liehen,  ob  unsere  Versuchspflanzen  bei  der  Ernährung  mit  einer  wäs- 
serigen Lösung  denn  auch  ebenso  normal  und  kräftig  gewachsen  seien,  wie 
''^enn  wir  dieselben  in  einem  Quantum  guter  Vegetationserde  erzogen 
tatlen.  Der  Versuch  ist  ja  leicht  anzustellen;  es  würde  genügen,  einige 
Samenkörner  von  derselben  Art,  wie  wir  sie  zur  Wasserkultur  benutzt 
^n,  in  Geßißen  zur  Keimung  und  weiteren  Vegetation  zu  bringen, 
Welche  ein  gleiches  Volumen  guter  Vegelationserde  enthalten,  und  diese 
^ben  unseren  Versuchspflanzen  der  gleichen  Beleuchtung  auszusetzen.  Es 
**igl  sich  hierbei,  dass  die  Vegetation  in  beiden  Fallen  ungefähr  die  gleiche 
^  aber  eben  in  beiden  Fällen  nicht  so  kräftig,  wie  wenn  man  die  Pflanzen 
**Ha  im  Garten  in  gewohnter  Weise  kuUivirt  hätte.  Dort  linden  sie  nicht 
•ör  kräftigere  Beleuchtung  und  sonstige  Vortheile ,  welche  das  Wachsthum 
'^Freien  gewährt,  sondern  auch  und  vor  Allem  können  die  Wurzeln  im 
[  fceien  Land  sich  zweckmäßiger  entwickeln,  sie  werden  viel  längerund 
Verzweigen  sich  viel  reichlicher  als  bei  unserer  Wasserkullur,  sie  sind  zum 
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Theil  mit  Lnft,  die  sie  einathmen ,  und  nur  zum  Theil  mit  Fltlssigkeit  in 
Berührung ,  ihre  Wurzelhaare  verwacüsen ,  wie  wir  schon  wissen,  mit  den 
Bodentheilchen ,  von  denen  sie  die  absorbirten  Nährstoffe  aufsaugen.  Das 
ist  eben  der  normale  Zustand  der  Wurzeln  echter  Landpflanzen,  dem  gegen- 
über ihr  Verweilen  in  einer  Nahrstofflösung  nothwendig  manches  Abwei- 
chende auch  in  ihrer  Funktion  bewirken  muss.  Allein  das  Resultat  unserer 
Wasserkulturen  ist  trotzdem  ein  wissenschaftlich  werthvoUes,  denn  sie 
zeigen,  dass,  obgleich  die  Wurzeln  unter  abnormen  Bedingungen  gendthigt 
sind,  die  Nährstoffe  aufzunehmen,  mit  Hilfe  derselben  dennoch  viel  und 
so  normal  beschaffene  Pflanzensubstanz  gebildet  wird ,  dass  mit  Hilfe  der- 
selben der  ganze  Entwicklungsprocess  einer  Pflanze  bis  zur  Bildung  keim- 
fähiger Samen  sich  vollziehen  kann. 
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Die  Erzeugimg  der  organischen  Pflanzensnbstanz: 

Assimüation. 

Nachdem  wir  in  der  letzten  Vorlesung  die  Stoffe  kennen  gelernt  haben, 
welche  eine  normale  chlorophyllhaltige  Pflanze  von  außen  her  in  sich  auf- 
Dehmen  muss,  um  aus  ihnen  ihre  KOrpersubstanz  zu  erzeugen,  beschäftigen 
wir  uns  nunmehr  mit  der  Frage,  wie  die  organische  Substanz  und  unter 
welchen  Bedingungen  sie  erzeugt  wird.  Da  wir  von  der  Art  und  Weise 
^r  Mitwirkung  der  Aschenbestandtheile  bei  diesen  Vorgängen  so  gut  wie 
W  nichts  wissen,  beschranken  sich  unsere  Betrachtungen  auf  vier  Punkte : 
K handelt  sich  zunächst  um  die  Zersetzung  der  Kohlensaure,  welche,  wie 
Aschen  wissen,  bei  normalen  grttnblattrigen  Pflanzen  den  gesammten 
^Uenstoff,  der  zur  Erzeugung  der  Pflanzensubstanz  nöthig  ist,  liefert;  fürs 
^eite  ist  der  Nachweis  zu  liefern,  dass  nur  die  chlörophyllhaltigen  Zellen, 
^^T  eigentlich  genauer  gesagt,  die  Chlorophyllkörper  die  Organe  sind, 
«uth  welche  aus  Kohlensäure  organische  Substanz  erzeugt  wird ;  dabei  ist 
^T  drittens  zu  beachten ,  dass  das  Chlorophyll  als  Assirailationsorgan  nur 
*Qnfungirt,  wenn  die  Aetherschwingungen ,  welche  unser  Auge  als  Licht 
'dhmimmt,  in  seine  Substanz  eindringen  und  ihm  die  Kraft  mittheilen,  aus 
öhlensäure  und  Wasser  organische  Substanz  zu  erzeugen.  Endlich  wün- 
'hen  wir  zu  erfahren ,  was  nun  das  nächste  Resultat  der  Kohlensäure- 

« 

-rsetzung  im  Chlorophyll  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  ist. 

Beschäftigen  wir  uns  zunächst  mit  der  Zersetzung  der  Kohlensäure 
^i  knüpfen  unsere  Betrachtungen,  um  ihnen  volle  Klarheit  zu  geben,  wie- 
^f  an  die  künstlich  ernährten  Pflanzen  der  vorigen  Vorlesung  an.  Die 
»ibslanz  dieser  Pflanzen  ist  verbrennlich,  sie  hinterlässt  nach  der  Verbren- 
^^  ein  kleines  Quantum  Asche ,  welches  aus  den  von  den  Wurzeln  auf- 
^öommenen  Salzen  besteht,  die ,  wie  wir  wissen ,  bei  der  Eraeugung  der 
Iranischen  Substanz  unentbehrlich  sind;  die  Thatsache  aber,  dass  die 
■^nische  Substanz  der  Pflanze  verbrennlich  ist,  bedeutet  im  Grunde 
«iler  nichts  Anderes,  als  sie  besteht  aus  sauerstoffarmen  chemischen  Ver- 
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bindungen,  welche  im  Stande  sind,  bei  Zutritt  des  atmosphärischen  Saue 
Stoffs  in  der  Glühhitze  sich  zu  oxydiren  und  dabei  der  Hauptsache  nach 
Kohlensäure  und  Wasser  umzuwandeln;  so  wie  die  organische  Pflanzei 
Substanz  aus  den  sauerstoffreichen  Verbindungen:  Kohlensäure  undWass* 
(unter  Mitwirkung  anderer  sauerstoffreicher  Verbindungen)  entstanden  ii 
kann  sie  auch  durch  Oxydation  wieder  in  dieselben  Verbindungen  zurttcl 
geführt  werden.  Die  Thatsache,  dass  die  Pflanzensubstanz  verbrennlich  u 
besagt  eo  ipso,  dass  bei  der£rzeugung  derselben  aus  sauerstoffreichen  nicl 
verbrennlichen  Verbindungen  ein  beträchtliches  Quantum  von  Sauerste 
beseitigt  w  orden  sein  muss ,  denn  sonst  könnte  eben  die  organische  Sut 
stanz  nicht  verbrennlich  sein. 

Man  sieht  aus  dieser  einfachen  Betrachtung,  dass  irgendwo  und  wi 
bei  der  Ernährung  der  Pflanzen  Sauerstoff  abgeschieden  werden  muss  un 
lange,  bevor  man  diese  Betrachtungen  anstellte,  ist  diese  Sauerstoffal 
Scheidung  in  der  That  beobachtet  worden.  Schon  in  den  siebenziger  uts 
achtziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  haben  Priestlet,  Sehebier,  Inges 
Houss  und  später  in  klassischer  Vollendung  de  Saussure  die  Thatsache  fest 
gestellt ,  dass  die  grünen  Pflanzenorgane  unter  dem  Einfluss  des  Lichtet 
Sauerstoff  abscheiden,  wenn  sie  zugleich  in  der  Lage  sind,  Kohlensäure  von 
außen  her  aufzunehmen.  Es  ist  Sache  der  Geschichte  der  Botanik  klar  zu 
legen,  wie  diese  hochwichtige  Thatsache  nach  und  nach  von  den  genannteB 
Männern  festgestellt  und  gedeutet  wurde ,  wie  später  40  Jahre  lang  kaum 
begreifliche  Missverständnisse  die  klar  gestellte  Thatsache  wieder  verdun- 
kelten ,  bis  sie  in  neuerer  Zeit  zu  den  feststehenden  Errungenschaften  der 
Wissenschaft  gezählt  werden  konnte. 

Als  ein  wesentlicher  Punkt  ist  hier  sogleich  das  hervorzuheben,  dass, 
wie  schon  de  Saussure  ,  später  und  genauer  Boussixgault  feststellte,  das  Vo- 
lumen des  ausgeschiedenen  Sauerstoffes  gleich  ist  dem  Volumen  der  aulge- 
nommenen Kohlensäure,  was  mit  anderen  Worten  bedeutet:  der  chemisdw 
Vorgang  in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  verläuft  so,  als  ob  der  gesammt« 
Sauerstoff  der  aufgenommenen  Kohlensäure  abgeschieden  würde.  Es  ist 
das  größte  Gewicht  auf  diese  Thatsache  zu  legen,  weil  daraus  weitere  Fol- 
gerungen betreffs  der  Vorgänge  in  den  assimilirenden  Zellen  erschlossen 
werden  können. 

Da  es  sich  hier  um  denjenigen  chemischen  Process  handelt,  durdi 
welchen  in  der  Natur  aus  unorganischem  Material,  aus  Kohlensäure  und 
Wasser,  die  primäre  Erzeugung  organischer  Substanz  stattfindet,  weld»® 
das  Baumaterial  nicht  nur  für  die  Pflanzen,  sondern  auch  für  das  gesanunt^ 
Thierreich  liefert,  so  dürfte  es  auch  den  der  Pflanzenphysiologie  ferntf 
Stehenden  interessiren,  den  Vorgang  selbst  zu  sehen.  —  Dies  kann  freilich 
nur  in  mittelbarer  Weise ,  am  einfachsten  dadurch  bewirkt  werden,  ditf 
man  Wasserpflanzen  wie  Ceratophyllum,  Myriophyllum,  Udora,  PotamogeW 
u.  s.  w.  in  kohlensäucehaltiges  Wasser  bringt  und  dafür  sorgt,  dass  an  def 
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bebUtterten  Sprossaxe  unten  ein  glatter  Querschnitt  gemacht  sei.  Stellt 
man  das  mit  kohlensaurem  Wasser  gefüllte  GefUß ,  in  welchem  sich  der 
Spross  befindet,  an  ein  von  der  Sonne  beschienenes  Fenster,  so  sieht  man 
sofort  einen  Strom  kleiner  Luftblasen  aus  dem  Querschnitt  der  Sprossaxe 
hervorquellen  und  aufwärts  entweichen.  Stülpt  man  ein  vorher  mit  Wasser 
geftültes  Glasrohr  über  die  Wasserfläche,  so  kann  man  das  von  der  Wasser- 
pflanze ausgeschiedene  Gas  aufsammeln ,  wobei  sich  dann  zeigt,  dass  das- 
selbe, wenn  der  Versuch  richtig  angestellt  worden  ist,  sehr  reich  an  Sauer- 
stoff ist,  dabei  aber  auch  Kohlensäure  und  Stickstoff  enthält.  Diese  beiden 
Gase  jedoch  verdanken  ihre  Gegenwart  eigentlich  einer  fehlerhaften  An- 
stellung unseres  Versuches ;  die  von  der  Pflanze  ausgeschiedenen  Sauer- 
stoffblasen nämlich  steigen  innerhalb  des  mit  Stickstoff  und  Kohlensäure 
beladenen  Wassers  in  das  Sammelgefäß  auf  und  nach  allgemeinen  Gesetzen 
der  Gasdiffusion  müssen  sie  während  dieser  Zeit  aus  dem  Wasser  Kohlen- 
säure und  Stikstoff  aufnehmen.  Wenn  der  genannte  Versuch  mit  Wasser- 
pflanzen besonders  geeignet  ist,  die  Arbeit  der  Pflanzen  ad  oculos  zu  demon- 
striren,  so  ist  dagegen  ein  umständlicheres  und  w^eniger  anschauliches  Ver- 
fahren zweckmäßiger,  um  den  wahren  Vorgang  der  Kohlensäurezersetzung 
Uarzulegen.  Zu  diesem  Zwecke  benutzt  man  besser  Blätter  oder  Blattstücke 
^OD  Landpflanzen ,  schiebt  dieselben  in  ein  Glasrohr,  welches  in  seinem 
unteren  Theil  cylinderisch  und  mit  einer  Volumentheilung  versehen  ist, 
oben  aber  eine  Erweiterung  besitzt.  In  dieses  unten  mit  Quecksilber  abge- 
sperrte Glasrohr  bringt  man  neben  atmosphärischer  Luft  ein  genau  abge- 
nessenes  Quantum  Kohlensäuregas  und  stellt  den  ganzen  Apparat  in  die 
Sonnenstrahlen.  Nach  einiger  Zeit,  z.  B.  nach  einer  Stunde,  zieht  man  das 
eingeschobene  Blatt  heraus  und  untersucht  nach  bekannten  gasometrischen 
Methoden  den  Kohlensäure-  und  Sauerstoffgehalt  der  Luft  in  dem  Glasrohr. 
Hierbei  stellt  sich  nun  heraus,  dass  das  Quantum  der  Kohlensäure  vermin- 
en worden  ist,  während  der  Sauerstoft'gehalt  sieh  vermehrt  hat  und  zwar 
*eigl  sich,  dass  für  jeden  Cubikcentimeter  verschwundener  Kohlensäure  ein 
öibikcentimeter  Sauerstoff  frei  geworden  ist.  Ein  solches  Experiment  ist 
^''^ar  zur  Demonstration  weniger  geeignet,  da  es  wenigstens  3  —  4  Stunden 
AAeil  erfordert,  wobei  Correkturen  und  Berechnungen  eingreifen;  es 
feferl  aber  den  unumstößlichen  Beweis,  dass  durch  ein  grünes  Blatt 
^ter  dem  Einfluss  des  Lichtes  Kohlensäure  zersetzt  und  dafür  ein  gleiches 
Volumen  Sauerstoff  ausgeschieden  wird.  Was  wir  hier  aber  an  einem 
^Inen  kleinen  Blatt  oder  Blattstück  beobachten,  findet  während  eines 
'^iges,  auch  wenn  die  Sonne  durch  Wolken  verhüllt  ist,  in  mehr  oder 
'^w'nder  ausgiebiger  Weise  an  allen  grünen  Blättern  der  Pflanzen  im  Freien 
^  and  was  bei  unserem  Versuch  in  der  Abscheidung  einiger  Cubikcenti- 
'^(er  Kohlensäure  sich  ausdrückt,  wird  auf  einer  Wiese,  einem  Getreide- 
feld, in  einem  Wald  durch  Hunderttausende  von  Litern  dieses  Gases  reprä- 
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Dass  nun  das  Chlorophyll  das  Organ  der  Pflanze  ist,  durcl 
welches  die  aufgenommene  Kohlensäure  zersetzt,  ihr  Sauer- 
stoff abgeschieden  wird,  geht  mit  aller  Bestimmtheit  daraus  hervor 
dass  eben  nur  und  ganz  ausschließlich  chlorophyllhaltige  Pflanzentheile  in 
Stande  sind,  diese  Zersetzung  zu  bewirken*].   Alle  nicht  chlorophyllhaltigei 
Organe ,  also  z.  B.  die  Wurzeln,  unterirdischen  Knollen,  die  Blüthenbl^tte; 
und  Staubgefäße,  ebenso  die  chlorotisch  weißen  Blatter,  die  im  Finsten 
gewachsenen    gelben,   etiolirten   Blätter,    desgleichen   die   nicht    grttnei 
Schmarotzer  und  Pilze  liefern  bei  dem  vorhin  beschriebenen  Versuch  kel 
nen  Sauerstoff,  imGegentheil  sie  scheiden  beständig  Kohlensäure  aus  ihren 
Innern  ab,  wenn  auch  in  relativ  geringer  Quantität.  In  solchen  chlorophyll- 
freien Organen  kann  also  keine  Neubildung  von  verbrennlicher,  sauerstoff- 
armer organischer  Substanz  stattfinden  und  daraus  folgt  ohne  Weiteres 
dass  bei  allen  chlorophyllhaltigen  Pflanzen  die  nicht  grUnen  Organe  au 
solchen  organischen  Verbindungen  bestehen,   welche  in  den  chlorophyll- 
haltigen Organen  erzeugt  worden  sind,  und  ebenso  dass  Pflanzen,  weld^< 
überhaupt  kein  Chlorophyll  besitzen,  wie  die  ech ten  Wurzelschmarotzer  oo« 
alle  Pilze,  genöthigt  sind,  organische  sauerstoffarme  Substanz  von  außen  hej 
in  sich  aufzunehmen,  weil  sie  desOrganes  entbehren,  durch  welches  Kohlen- 
säure zersetzt  und  organische  Substanz  erzeugt  wird.   Da  aber  alle  Thiere 
dieses  Organes  ebenfalls  entbehren,  also  nicht  im  Stande  sind  aus  Kohlen- 
säure und  Wasser  organische  Substanz  zu  bilden ,  während  sie  doch  ihren 
Körper  aus  solcher  aufbauen ,  so  folgt  daraus  ohne  Weiteres,  dass  die  KOr- 
persubstanz  aller  Thiere  ursprünglich  in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  der 
Pflanzen  erzeugt  wird.  Die  wenigen  scheinbar  chlorophyllhaltigen  niederen 
Thiere,  einige  Infusorien,  Schwämme  und  Planarien,  enthalten  thatsächlidi 
Chlorophyll  nicht  als  eigentlichen  Körperbestandtheil ,  sondern  wie  Biaüvt 
4ieuerdings  gezeigt  hat,  nisten  sich  im  Körper  derselben  chlorophyllhaltige 
Pflanzenzellen  (Algen)  ein,   durch  deren  Assimilation  diese  Thiere  unter 
Umständen  ernährt  werden  können  2). 

Es  kommt  nicht  darauf  an ,  in  welcher  Form  das  Chlorophyll  in  den 
Zellen  enthalten  ist,  ob,  wie  gewöhnlich  in  Form  von  weichen  Körnern 
oder,  wie  bei  den  Conjugaten  (einer  Algenfamilie)  in  Form  von  grünen  Bän- 
dern oder  Platten  oder  gar,  wie  bei  den  Palmellaceen  und  anderen  Algen, 
einfach  als  grüngefärbter  Protoplasmakörper.  Auch  das  macht  keinen 
wesentlichen  Unterschied,  ob  neben  dem  Chlorophyll  andere  Farbstoffe  in 
den  Zellen  vorhanden  sind ,  wie  bei  den  roth  gefärbten  Algen  (Florideen) 
oder  den  braungelben  Fucaceen.  Es  war  ein  verhängnissvoller  Missgriff 
DE  Saussures,  aus  der  rothen  Färbung  mancher  Blätter  wie  der  rothen  Ga^ 
tenmelde  (Atriplex  hortensis)  zu  folgern,  dass  das  Chlorophyll  für  die 
Kohlensäurezersetzung  unnöthig  sei,  so  dass  erst  Cloez  1 863  die  Gegenwart 
des  Chlorophylls  auch  in  solchen  Fällen  betonen  musste,  und  wie  schlimn 
es  um  die  Erkenntniss  der  Thatsache,  dass  nur  das  Chlorophyll  die  Kohlen- 


Das  Chlorophyll  ist  Assimilationsorgan.  3ßl 

säorezersetzung  bewirkt ,  noch  in  den  fünfziger  und  sechziger  Jahren  be- 
stellt war;  zeigt  die  Lektüre  aller  über  die  Ernährung  der  Pflanzen  damals 
handelnden  Bücher,  wo  man  vorsichtiger  Weise  immer  zu  sagen  pflegte, 
dass  die  grünen  Pflanzen  Kohlensäure  zersetzen ,  ohne  das  Organ  dieser 
Zersetzung  näher  zu  bezeichnen.  Überhaupt  hat  sich  die  klare  £rkenntniss, 
dass  das  Chlorophyll  das  Organ  der  Kohlensäurezersetzung  sei ,  erst  seit 
dem  Erscheinen  meines  Handbuchs  der  Experimental- Physiologie  1865 
Bahn  gebrochen  und  wenn  ein  neuerer  Schriftsteller  findet,  dass  eigentlich 
doch  nicht  das  Chlorophyll,  sondern  die  chlorophyllhaltige  Zelle  das  Assimi- 
lationsorgan darstelle,  weil  eben  jenes  in  dieser  ist,  so  hat  das  ungefähr 
denselben  Werth,  wie  wenn  Jemand  behauptet,  es  sei  eigentlich  nicht  das 
Auge  das  Sehorgan,  weil  es  ja  aus  seinem  Kopf  herausgenommen  nicht 
iDehr  zu  sehen  im  Stande  ist.  Da  eine  und  dieselbe  Zelle ,  solange  sie  kein 
lirOnes  Chlorophyll  besitzt,  nicht  assimilirt,  sobald  sie  aber  mit  grünem 
Chlorophyll  versehen  ist,  dies  thut,  so  werden  wir  wohl  berechtigt  sein, 
den  Ghlorophyllkörper  selbst  als  das  Organ  der  Kohlensäurezersetzung  und 
somit  der  Assimilation  der  organischen  Substanz  zu  bezeichnen.  —  Den 
bestimmtesten  Beweis  aber  liefert  die  weiterhin  noch  genauer  mitzuthei- 
l^de  Tbatsache ,  dass  das  ei*ste  kenntlich  werdende  Assimilationsprodukt 
BiAt  an  einem  beliebigen  Ort  in  der  chlorophyllhaltigen  Zelle ,  sondern  in 
den  Chlorophyllkdrnem  selbst  erscheint. 

Schon  wiederholt  und  bei  sehr  verschiedenen  Gelegenheiten  fand  ich 
Koiehbei  diesen  Vorlesungen  veranlasst,  auf  die  maßgebende  Mltwir- 
Wgdes  Lichtes  bei  der  Assimilation  im  Chlorophyll  hinzuweisen.  In  der 
Ikat  handelt  es  sich  hier  auch  um  eine  Abhängigkeit  des  Pflanzenlebens 
^on  der  Außenwelt,  welche  bei  Beurtheilung  der  verschiedensten  Vegeta- 
^erscheinungen  immer  im  Auge  behalten  werden  muss,  wenn  man  nicht 
die  ärgsten  Missgriffe  begehen  will;  man  beachte  nur  immer  das  ganze  Ge- 
richt der  Thatsache,  dass  eine  chlorophyllhaltige  Pflanze,  so  lange  sie  nicht 
^Ofl hinreichend  intensivem  Licht  getrofi'en  wird,  auch  nicht  im  Stande  ist, 
^Uensäure  zu  zersetzen,  also  auch  nicht  fähig,  organische  Substanz  irgend- 
welcher Art  zu  erzeugen.   Für  den  in  der  Pflanzenphysiologie  nicht  Heimi- 
•^n  entsteht  aber  eine  verführerische  Schwierigkeit  dadurch ,  dass  Pflan- 
^  trotzdem  in  finsteren  oder  schwach  beleuchteten  Räumen  je  nach  Um- 
l^nden,  besonders  wenn  sie  reich  sind  an  assimilirten  Reservestoffen,  lange 
*^il  fortleben  und  sogar  kräftig  wachsen  können.   Der  nicht  Unterrichtete 
''•hl  daraus  leicht  den  irrthümlichen  Schluss,  dass  die  wachsenden  Pflanzen 
^  auch  ernähren  müssten.    In  der  folgenden  Vorlesung  werde  ich  aus- 
■Wiriicher  zeigen,  dass  das  Wachslhum  der  Organe  und  die  Assimilation  im 
Qilorophyll  zw^ei  in  hohem  Grade  von  einander  unabhängige  Prozesse  sind : 
^mii  eine  Pflanze  oder  gew  isse  Theile  derselben  wachsen  können,  genügt 
^  dass  durch  frühere  Chlorophyllthätigkeit  assimilirte  organische  Stoffe  in 
^«r  Pflanze  vorhanden  sind ,  w  ährend  umgekehrt  eine  Pflanze  lebhaft  assi- 
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miliren  kann ,  ohne  dabei  gleichzeitig  zu  wachsen.  Wenn  also  Pflanzen  i 
Finslern  oder  überhaupt  bei  ungenügender  Beleuchtung  wachsen ,  so  g* 
schiebt  dies  auf  Kosten  von  solchen  assimilirten  Stoffen,  welche  im  Gewel 
der  Samenkörner,  Knollen,  Zwiebeln,  Wurzelstöcke,  in  der  Rinde  vonBaun 
zweigen  u.  s.  w.  früher  abgelagert  worden  sind  und  nun  bei  dem  Wach 
thum  verbraucht  werden.  Aber  noch  mehr:  das  Wachsthum  bei  ung* 
nügender  Beleuchtung  zerstört  sogar  in  Folge  der  damit  verbunden« 
Athmung  beträchtliche  Quantitäten  von  organischer  Pflanzensubstanz,  w 
ich  in  einer  späteren  Vorlesung  ausführlich  darthun  werde.  Daher  komi 
es,  dass  das  Trockengewicht  im  Finstem  wachsender  Pflanzen  kleiner  wir 
und  jedes  Wachsthum  im  Finstern  kann  daher  nur  solange  andauern,  b 
die  vorhandenen  Reservestoffe  verbraucht  sind. 

Bei  dieser  Gelegenheit  ist  zur  allgemeinen  Orientirung  aber  Vorlauf 
noch  auf  einen  anderen  Punkt  hinzuweisen:  wie  das  Assimilationsorgai 
das  Chlorophyll,  erst  durch  die  Einwirkung  hinreichend  intensiven  Liditc 
seine  assimilirende  Thätigkeit  ins  Werk  setzen  kann,  so  wird  auch  da 
Assimilationsorgan  erst  durch  das  Licht  bei  den  meisten  Pflanzen  zu  seinei 
vollen  Ausbildung  veranlasst ;  Blätter,  zumal  von  Blüthenpflanzen,  welche 
sich  im  Finstern  durch  Wachsthum  bilden,  erzeugen  in  ihren  Zellen  zwar 
Ghlorophyllkömer,  dieselben  werden  aber  nicht  grün,  sondern  sie  bleiben 
gelb  3),  mit  einem  Farbstoff  tingirt,  der  sich  von  dem  grünen  Chlorophyll- 
farbstoff  nur  wenig  unterscheidet,  aber  eben  nicht  im  Stande  ist,  dem 
Chlorophyllkorn  die  Fähigkeit,  Kohlensäure  zu  zersetzen,  mitzutheilen; 
solche  gelbe,  etiolirte  Blätter  assimiliren  nicht,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  ne 
werden  aber,  einige  Zeit  dem  Licht,  selbst  schwachem  Licht  ausgesetit» 
grün  und  sind  dann  im  Stande  Kohlensäure  zu  zersetzen.  Doch  ist,  wie  idi 
schon  vor  23  Jahren  constatirte ,  die  Ausbildung  des  grünen  Chlorophylls 
nicht  ausnahmslos  an  die  Einwirkung  des  Lichts  gebunden:  die  ersten 
Keimblätter  der  Coniferen  bilden  ihr  normales  Chlorophyll  auch  in  tiefster 
Finsterniss  und  ähnlich  verhält  es  sich,  wie  ich  später  fand,  auch  mit  den 
Blättern  der  Farnkräuter.  Diese,  wie  man  sieht,  nicht  ausnahmlose  Ab- 
hängigkeit der  Chlorophyllbildung  vom  Licht  hat  früher  vielfach  ZQ  der 
irrthümlichen  Annahme  verführt,  dass  das  Ergrünen  der  Blätter  selbst  sdun 
ein  Assimilationsprocess  und  mit  Abscheidung  von  Sauerstoff  verbunden  sei. 
Eine  ganz  direkte  Wiederlegung  dieser  Ansicht  aber  liegt  schon  in  der  Wahr- 
nehmung, dass  ganz  schwaches  Licht  schon  im  Stande  ist,  im  Finstem  entr 
standene  gelbe  Blätter  ergrünen  zu  lassen ,  obgleich  dieses  schwache  Udit 
bei  Weitem  nicht  hinreicht,  die  ergrünten  Chlorophyllkömer  zurAssimilatioS 
zu  veranlassen.  Diese  wichtige  und  viel  zuwenig  beachtete ThatsacheM 
sich  sehr  leicht  constatiren,  wenn  man  Keimpflanzen  z.  B.  von  Bohnen,  Haii» 
Tropaeolum  u.s.  w.  in  Töpfen  keimen  lässt,  welche  an  der  Hinterwand  eiß* 
gewöhnlichen  Wohnzimmers  stehen:  ihre  ersten  Blätter  werden  grün;  dass 
jedoch  keine  Assimilation  erfolgt,  zeigt  die  Wägung  der  getrockneten  Pflao* 


Wirkung  des  Lichtes  auf  Chlorophyllbildung. 
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Fig.  219. 


len,  welche  ein  geringeres  Gewicht  an  organischer  Substanz  ergiebt  als  im 
Samen  enthalten  war.   Dass  aber  das  Ergrünen  an  und  für  sich  kein  Assi- 
mOationsprocess    ist   und    ohne   Kohlensäurezersetzung   stattfindet,    kann 
femer  mit  Hilfe  des  hier  abgebilde- 
deten  Apparates  bewiesen  werden. 
Die  unter  die  Glasglocke  eingeführ- 
ten, vorher  im  Finstem  erwachsenen 
plben  Blätter  werden,   wenn  der 
Apparat  am  Licht  steht,  grün,  auch 
wenn  der  Teller  mit  starker  Kali- 
böge  gefüllt  ist,  welche  die  unter 
der  Glocke  befindliche  Kohlensäure 
vollständig  absorbirt. 

Endlich  ist  noch  hervorzuheben, 
dass  das  Assimilationsorgan,  auch 
wenn  es  vorher  am  Licht  normal 

entwickelt  worden  ist,  zwar  zeitweilig  im  normalen  Lauf  der  Dinge  wäh- 
rend je  einer  Nacht  des  Lichtes  entbehren  kann ,  ohne  dadurch  Schaden  zu 
nelunen;  allein  länger,  d.  h.  mehrere  Tage  oder  Wochen  andauernde  Ver- 
donkloDg,  selbst  nur  tiefe  Beschattung  bewirkt  eine  Erkrankung  der  vorher 
grttnen  Zellen,  die  Chlorophyllkömer  derselben  werden  zerstört^  die  Blätter 
werden  gelb  und  verderben  endlich  vollständig;  dies  tritt  sogar  bei  der- 
selben schwachen  Beleuchtung  ein ,  bei  welcher,  wie  vorhin  erwähnt,  die- 
selben Blätter  früher  ergrünt  waren.  Doch  giebt  es  Pflanzen ,  deren  grüne 
Organe  selbst  monatelang  des  Lichtes  entbehren  können,  ohne  zu  verderben. 
So  fand  ich  es  z.  B.  bei  manchen  Cactusarten  und  Selagineiien;  überhaupt 
ta  die  hier  erwähnte  Abhängigkeit  vom  Licht  vorwiegend  den  rasch  wach- 
senden Sommerpflanzen  eigen. 

Alle  hier  genannten  Beziehungen  des  Assimiiationsorganes  zum  Licht 

■irtlssen  ebenso  wie  die  Unabhängigkeit  des  Waehsthums  von  diesem  wohl 

kwcblet  werden,  wenn  man  den  wichtigen  Satz  richtig  verstehen  will,  dass 

die  Kohlensäurezersetzung  und  Assimilation  im  Chlorophyll  eine  Funktion 

<ks  Lichtes  ist.    Es  geht  schon  aus  dem  Gesagten  hervor,  dass  nicht  Licht 

^^  beliebiger  Intensität  das  Nöthige  leistet.    Leider  fehlt  es  an  photome- 

^rirten  Methoden,  welche  uns  erlaubten,  mit  derselben  Präcision,  wie  es 

^  Thermometerangaben  betreffs  der  Temperatur  möglich  ist,   diejenigen 

'^(Intensitäten  genau  und  allgemein  verständlich  zu  bezeichnen,  welche 

^  der  Assimilation  in  Betracht  kommen.    Die  genauesten  photometrischen 

^^edioden,  die  von  Bunsex  begründete  Methode  besonders,  geben  uns  näm- 

^  nur  Auskunft  über  die  Intensität  der  stark  brechbaren  Lichtstrahlen, 

^  sogenannten  ehemischen  Strahlen,    welche,  wie  ich   nachher  zeigen 

^crde,  bei  der  Assimilation  nur  ganz  nebenbei  in  Betracht  kommen.   Wir 

Füssen  uns  daher  bei  Angaben ,  welche  die  Intensität  des  zur  Assimilation 
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Döthigen  Lichtes  belretfen  j  auf  ganz  andere  Wege  einlassen,  die  hier  nicl 
ausführlich  bezeichnet  werden  sollen.    Nur  soviel  leuchtet  ohne  Weitere 
ein,  dass  zur  Entscheidung  gewisser  Fragen  von  dem  Gesetz  Gebrauch  ge 
macht  werden  kann,  wonach  bei  doppelter  Entfernung  einer  Fläche  vo 
einem  leuchtenden  Punkt  die  Beleuchtungsintensitöt  jener  auf  Vi*  ^^^  ^i 
facher  Entfernung  auf  ^/g  u.  s.  w.  sinkt  und  dass  die  BeleuchtungsintensitI 
einer  Blattfläche  zugleich  von  dem  Sinus  des  Einfallswinkels  abhängt.   £ 
würde  uns  viel  zuviel  Zeit  kosten  und  schließlich  doch  zu  keinem  genfl 
genden  Resultat  führen ,  auf  diese  Dinge  näher  einzugehen ;   es  mag  dahe 
genügen,  dass  die  Assimilation  durch  Kohlensäurezersetzung  bei  den  mei 
sten  Pflanzen ,  ganz  besonders  bei  Wiesenpflanzen ,  Kulturgewächsen,  Bau 
men,  Gartenpflanzen  der  verschiedensten  Art,  nur  dann  mit  normaler  Kra; 
und  Ausgiebigkeit  stattfindet,  wenn  das  gewöhnliche,  im  Sommer  hett 
sehende  Tageslicht  den  Pflanzen  zu  Gebote  steht.   Die  viel  geringere  Licbf- 
Intensität  in  Gewächshäusern  oder  gar  in  gewöhnlichen  Wohnzimmern  ge- 
nügt zwar  bei  den  meisten  Pflanzen  noch,  um  eine  weniger  ausgiebige 
Assimilation  in  den  grünen  Blättern  zu  bewirken ;  die  Schwächlichkeit  dw 
Pflanzen  aber  zeigt,  wie  wenig  ausgiebig  die  Ernährung  unter  solchen  Ver- 
hältnissen ist.   Man  beachte  auch ,  dass  eine  ganz  dicht  an  einem  Fenster 
stehende  Topfpflanze  im  besten  Falle  das  von  der  Hälfte  des  Himmeb- 
gewölbes  zurückgestrahlte  Licht  empfängt  und  nur  zeitweilig  von  direktoi 
Sonnenstrahlen  getrofi*en  wird.   Steht  die  betreffende  Pflanze  etwas  weiter 
vom  Fenster  entfernt  in  einem  Zimmer,  so  braucht  man  sich  nur  geradfl 
Linien  zu  denken ,  welche  von  der  Pflanze  oder  einem  Blatt  an  die  Ränder 
des  Fensters  und  von  dort  geradeaus  in  den  Himmelsraum  verlaufen,  cm 
zn  finden,  wie  groß  derjenige  Theil  des  letzteren  ist,  dessen  Strahlen  dirdd 
auf  die  Blätter  fallen ;  man  erkennt  dann,  dass  eine  nur  wenige  Meter  von 
Fenster  entfernte  Zimmerpflaoze  nur  einen  sehr  kleinen  Theil  desHimmeb- 
lichtes  empfängt  und  von  direkten  Sonnenstrahlen  gewöhnlich  gar  nidt 
getrofi'en  wird ;  dementsprechend  ist  die  Ernährung  von  Pflanzen  mitten  in 
einem  Zimmer  äußerst  spärlich  und  eher  oder  später  gehen  sie  regelmsBig 
zu  Grunde.  Andrerseits  ist  aber  auch  zu  beachten,  dass  zwar  viele  Pflanici 
nur  an  solchen  Orten  gut  gedeihen ,  welche  das  volle  Himmelslicht  und  die 
direkten  Sonnenstrahlen  erhalten ,  daneben  aber  auch  solche  existiren,  & 
den  Schatten  der  Wälder  oder  selbst  die  schwache  Beleuchtung  im  Innern 
tiefer  Höhlen  vorziehen.    Dahin  gehören  z.  B.  neben  manchen  Pyrolaartet' 
viele  Laub-  und  besonders  Lebermoose ;  auch  die  ausschließlich  in  groBei 
Meerestiefen  wachsenden,  also  schwach  beleuchteten  Algen  zeigen,  das»  Ä 
bei  geringeren  Lichtintensitäten  die  Bedingungen  ihres  Gedeihens  finden« 
So  wie  es  für  jede  Lebensäußerung  der  Pflanzen  eine  obere  Temperatur" 
grenze  giebt,  die  ohne  Schädigung  nicht  überschritten  werden  darf,  sogieU, 
es  gewiss  auch  eine  obere  Grenze  der  Lichtintensität,  bei  welcher  dHV 
Ghloropüyllkorn  seine  Assimilationsthätigkeit  nicht  mehr  vollbringen  kann 
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Natflrüch  lässt  sich  auch  diese  Intensittitsgrenze  des  Lichtes  bei  dem  Mangel 
geeigneter  photometrischer  Methoden  nicht  genau  angeben  und  wenn 
PuHGSisni  umständliche  Angaben  über  das  Verhalten  chlorophyllhaitiger 
Zellen  im  Focus  einer  Brennlinse  oder,  wie  er  es  mit  einem  gezierten  Aus- 
draek  nennt,  im  Sonnenbild  macht,  so  haben  diese  rein  pathologischen  Vor- 
ginge  ebensoviel  physiologischen  Werth,  wie  wenn  Jemand  aus  irgend 
einem  Grunde  ein  sogenanntes  Sonnenbild  durch  eine  Brennlinse  auf  die 
Retina  seines  Auges  wollte  einwirken  lassen.  Viel  besser  sind  die  Angaben 
einiger  Beobachter,  welche  bei  direktem  Licht  die  Sauerstoffabscheidung 
einer  und  derselben  Pflanze  unter  verschiedenen  Beschattungsgraden  statt- 
finden liefien  und  so  constatirten,  dass  auch  für  diese  Funktion  eine  maxi- 
male Wirkung  bei  einem  Lichtoptimum  stattfindet.  Bei  dem  Mangel  allge- 
mein giltiger  photometrischer  Maßbestimmungen  übergehe  ich  jedoch  auch 
diese  Angaben. 

.  Viel  besser  als  über  die  Kardinalpunkte  der  Lichtintensität;  welche  bei 
der  Assimilation  in  Betracht  kommen ,  sind  w  ir  unterrichtet  über  die  ver- 
schiedenen Einwirkungen  der  einzelnen  Bestandtheile  des  Sonnenlichtes. 
Bekanntlich  ist  das  Sonnenlicht  so  wie  das  der  meisten  glühenden  Körper 
ein  Gemenge  von  sehr  verschiedenen  Lichtstrahlen,  die  sich  durch  ihre 
Breehbarkeit,  d.  h.  durch  die  Ablenkung  bei  dem  Eintritt  in  ein  anderes 
Medium,    sowie  durch  ihre   chemischen  Wirkungen   unterscheiden   und 
ielbstverständlich  musste  sich  den  Naturforschem  die  Frage  aufdrängen, 
ob  und  in  welcher  Weise  diese   verschiedenen  Lichtstrahlen,   aus  wel- 
chen das  Tageslicht  gemengt  ist,  auf  die  Assimilation  im  Chlorophyll  ein- 
^iiien.  Zur  vorläufigen  Orientirung  für  diejenigen,  denen  die  einschlägigen 
Lehren  der  Physik  nicht  ganz  geläufig  sein  sollten ,  mag  hier  folgendes  er- 
wähnt werden :   lässt  man  durch  einen  schmalen  Spalt  etwa  in  dem  Laden 
eines  Zimmers   Sonnenstrahlen  einfallen,    so  gehen  diese  in  Form  eines 
leraden  Bandes ,  welches  man  als  leuchtenden  Streifen  in  der  staubigen 
Inft  leicht  sehen  kann,  durch  den  Raum  hindurch ;  lässt  man  diesen  leuch- 
Men  Streifen  oder  Strahlenbündel  durch  ein  dreikantiges  Glasprima, 
dessen  Kanten  wir  uns  vertikal  denken,  hindurchgehen,  so  erfolgt  zweierlei : 
cntens  wird  der  Lichtstrahl  von  seinem  geraden  Wege  abgelenkt,  er  fällt 
*B  eine  ganz  andere  Stelle  der  Hinterwand  des  Zimmers  als  ohne  das 
fHonaund  zweitens  statt  des  einen  hellen  Streifens,  den  der  Sonnenstrahl 
•  der  Hinterwand  ursprünglich  darstellt,  erscheint  nunmehr  ein  horizon- 
Ues,  farbiges  Band,  das  sogenannte  Sonnenspektrum,   in  welchem  die 
^mbogenfarben ,  roth,  orange,  gelb,  grün,  blau,  violett,  in  der  Weise  auf 
^itaoder  folgen,  dass  der  rothe  Theil  von  dem  geradelinigen  Wege  des 
'^efctstrahles  am  wenigsten,  der  violette  am  stärksten  abgelenkt  ist.  In  die- 
^  Spektrum  erscheinen  bei  geeignetem  Verfahren  eine  Anzahl  schwarzer 
[-^lien,  welche  senkrecht  in  dem  horizontalen  Farbenverband  verlaufen, 
^  soganannten  Fraonhofer  sehen  Linien,  welche,  wie  Kirghhoff  und  Bunseiy 
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geieigt  haben,  durch  Absorption  gewisser  Lichtsirahlen  durch  die  gifl 
Dampfe  gewisser  Metalle  in  der  Sonnenatmospbare  enlslanden  sind 
diesen  6xen  Linien  im  Sonnenspektrum,  von  denen  die  deutlicht 
den  Buchstaben  A,  B,  C — //  bezeichnet  werden,  kann  man  die  Ol 
bestimmte  Wirkungen  stattfinden,  genauer  bestimmen.  Die  Brect 
und  Farbe  der  verschiedenen  Stellen  des  Spektrums  ist,  wie  die  Opti 
eine  Folge  der  verschiedenen  Wellenlange  in  den  Schwingungen  de 
Hthers,  aus  denen  eben  das  Licht  besteht.  —  Lasst  man  nun  den  du 
Spalt  eingedrungenen  Sonnenstrahl  durch  ein  GlasgefaS  mit  pa 
Wänden  hindurchgehen,  in  welchem  eine  dunkelblaue  Losung  von  ] 
oxydaromoniak  enthalten  ist ,  so  verschwindet  in  dem  Spektrum  de 
rothe ,  gelbe  und  ein  Theil  des  grünen  Streifens :  die  blaue  Losung 
entsprechenden  Bestandtbeile  des  Sonnenlichtes  absorbirt,  lurUckg 
oder  lerstOrt.  Bringt  man  an  dieselbe  Stelle  ein  Gefäß  mit  einer  i 
trirten  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali,  welche  unserem  Auge  i 
rothgelb  erscheint,  so  sind  aus  dem  Spektrum  gerade  diejenigen 
vernichtet,  welche  vorhin  da 
blaue  Losung  gegangen  warei 
in  dem  Spektrum  erblicken  v 
noch  das  Roth-orange,  Gel 
einen  Theil  des  GrUns,  wahrei 
und  Violett  verschwunden  sin 
haben  also  an  diesen  beiden  ¥ 
keiten  ein  ausgezeichnetesHil 
aus  dem  SooDenlicht  die  eil 
die  andere  tialfte  auszuschalt 
wir  können  mit  Hilfe  dieser 
Losungen  also  die  Frage  i 
menteli  beantworten,  welch* 
kung  die  rothgelbe  und  welcl 
kung  die  blau- violette  Hall 
Spektrums  bei  der  Kohlensai 
settungausUbt.  Nachvorlaufig 
wenig  lehrreichen  UntersucI 
D*iiBENTs(1836)  habe  ich  181 
ausführlichellnte  rsucbung  tUx 
Frage  angestellt^].  Ineinemn 
lensaurem  Wasser  angefolltei 
cylinder  befand  sich  eine  V 
pflanze,  an  deren  Stengelquei 
der  unter  dem  Einfluss  des 
>n  Blasen  regelmäßig  austrat, 
weiteren  Cylinder   gestellt  m 
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Zwischenraum  zwischen  beiden  mit  der  einen  oder  anderen  der  vorhin 
genannten  Übungen  oder  mit  reinem  Wasser  gefüllt.   Als  Maß  der  Kohlen- 
sSnrezersetzung  in  der  Pflanze  habe  ich  nach  sorgfältiger  Erwägung  und 
VorbereitUDg  die  Zahl  der  Blasen,  welche  in  einer  Minute  aus  dem  Stengel- 
qaerschnitt  hervorkommen,  benutzt^).   Die  Beobachtung  konnte  nun  in  der 
[      Weise  durchgeführt  werden,  dass  unmittelbar  nach  einander  die  Pflanze  je 
eine  Minute  lang  im  weißen,  vollen  Licht,  im  rothgelben  oder  im  blau- 
violetten Licht  abwechselnd  unter  Zählung  der  Gasblasen  beobachtet  wurde. 
Es  stellte  sich  dabei  heraus,  dass  in  dem  blau- violetten  Licht  nur  sehr  wenig 
Kohlensäure  zersetzt  wurde ,  während  unter  Berücksichtigung  der  Neben- 
omstände  im  rothgelben  Licht  die  Wirkung  beinahe  ebenso  stark  war,  wie 
im  Yollen  Licht,  welches  durch  reines  Wasser  ging.   Dieses  Resultat  wider- 
9fmii  ebenso  wie  die  schon  früher  von  Daubexy,  Draper  1844,  Gloez  und 
GiAnoLET  1854  gemachten  Beobachtungen  der  herkömmlichen  Ansicht  der 
Physiker  und  Chemiker,  dass  es  gerade  der  blau- violette  Theil  des  Spek- 
Imins  sei,    welcher  fast  allein  photochemische  Wirkungen  hervorbringt; 
offenbar  handelt  es  sich  ja  bei  der  Kohlensäurezersetzung  in  der  Pflanze  um 
«ine  photochemische  Wirkung  und  doch  sehen  wir  hier  denjenigen  Theil 
des  Spektrums,  der  von  Physikern  als  der  chemisch  wirksame  bezeichnet 
^nrd,  relativ  unwirksam,  die  andere  Hälfte  des  Spektrums  aber  ist  hier  die 
^nrfcsame;  ich  constatirte  diesen  scheinbaren  Widerspruch  noch  direkt  da- 
durch, dass  ich  in  den  oberen  Theil  des  die  Pflanze  enthaltenden  Glascy- 
linders  einen  kleinen  Apparat  einschaltete,  der  es  mir  ermöglichte,  während 
itf  Beobachtung  der  Sauerstoffabscheidung  gleichzeitig  die  Wirkung  des 
Migen  Lichtes  auf  photographisches  Papier  zu  beobachten.    Ging  nun  das 
licht  durch  die  blau- violette  Lösung,  so  war  die  Saucrstoff*abscheidung  in 
<kr Pflanze  äußerst  gering,  während  sich  das  photographische  Papier  in- 
tensiv bräunte;  war  dagegen  die  roth-gelbe  Lösung  eingeschaltet,  so  schied 
4e  Pflanze  sehr  viel  Sauerstofl'  ab,  während  das  photographische  Papier  nur 
^enig  und  schwach  reagirte.  —  Es  ist  hier  einfach  zu  erwähnen ,  dass  es 
«hen  eine  unrichtige  Verallgemeinerung  war,  wenn  man  von  Seiten  der 
ftysik  und  Chemie  den  blau-violetten  Theil  des  Spektrums  einfach  als  den 
^fcfmisch  wirksamen  Theil  desselben  bezeichnete,  weil  nämlich  die  betref- 
fanien  Lichtstrahlen  Silbersalze  zersetzen  und  ein  Gemenge  von  Chlor  und 
^ttserstoff  2ur  Bildung  von  Salzsäure  veranlassen.    Die  von  uns  constatirte 
Wirkung  des  roth-gelben  Lichts  auf  die  Kohlensäurezersetzung  widerspricht 
•tiner  Thatsache,  sondern  nur  einer  falschen  Verallgemeinerung,  indem  sie 
*^,  dass  andere  chemische  Processe,  welche  im  Chlorophyll  stattfinden, 
*^h  von  anderen  Lichtstrahlen,   nämlich  den  roth-gelben  hervorgerufen 
Verden.   Was  die  Methode  des  Experimentirens  betriffst,  so  habe  ich  später 
^edkmäBigere  Einrichtungen  getroff*en:   möglichst  große,  parallelwandige 
ChsgefäAe,  sogenannte  Cuvetten,  werden  mit  den  fraglichen  Lösungen  ge- 
^It  und  gewissermaßen  als  Fenster  in  undurchsichtige  Kästen  eingesetzt. 
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in  welche  durch  eine  HinterthUr  die  zu  beobachtende ,   in  kohlensai 
Wasser  liegende  Pflanze  eingestellt  wird. 

Schon  1844  hatte  Draper  die  Sauerstoffabscheidung  aus  grünen 
tem  in  der  Art  beobachtet^  dass  er  dieselben  in  kleine  Glasgeteße  ei 
schlössen  in  verschiedene  Regionen  des  Sonnenspektrums  brachte  un< 
Quantitäten  des  abgeschiedenen  Sauerstofi'es  bestimmte,  um  so  die 
kungen  der  verschiedenfarbigen  Theile  des  Sonnenlichtes  kennen  zu  lei 
Er  fand  dabei,  dass  die  Wirkung  im  rothen  Theil  eine  äuBerst  schwach 
im  roth-orangen  aber  sich  rasch  erhebt,  im  gelb-grünen  ein  Maximnn 
reicht,  um  in  dem  Blau  des  Spektrums  wieder  auf  ein  äußerst  geri 
Quantum  hinabzusinken.  Dies  stimmt  offenbar  mit  den  vorhin  besd 
benen  Versuchen ,  wo  das  Licht  durch  farbige  Lösungen  ging.  Denkt 
sich  das  Sonnenspektrum  als  eine  Abscissenlinie,  über  welcher  die 
Draper  gefundenen  Wirkungen  als  Ordinaten  aufgerichtet  sind ,  so  erec 
nen  die  relativen  Sauerstoffquantitäten,  welche  gleichzeitig  in  den  verse 
denen  Regionen  des  Spektrums  abgeschieden  werden  in  Form  einer  Ca 
welche  im  Roth  beginnt,  im  Gelbgrün  ihr  Maximum  erreicht  und  dann  n 
gegen  das  Blau  hin  wieder  sinkt.  Diese  DRAPBa'sche  Curve,  wie  wir 
Abhängigkeitsgesetz  der  Assimilation  von  den  Lichtfarben  nennen  dflr 
wurde  von  Pfeffer  1870  eudiometrisch  dann  1872  mit  Hilfe  der  von 
früher  angewandten  Blasenzählung  genauer  geprüft®).  Das  Resultat  sei 
Beobachtungen  lässt  sich  am  einfachsten  aus  der  hier  beigegebenen  Fi 
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Fig.  221.    Über  dem  Chlorophyllspelctrnin  A  H  als  Abscisse  sind  die  Cnrven  der  AssimilatioB,  Srwini 
fähigkeit,  Helligkeit  und  chemischen  Wirkung  der  Spektralregionen  Terzeichnei  (naek  Pncrfii, 


erkennen ,  in  welcher  die  Wirkungen  der  verschiedenen  Theile  des  S| 
trums  nicht  nur  auf  die  Assimilation  im  Chlorophyll,  sondern  auch  aal 
Erwärmung  eines  Thermometers,  sowie  auf  die  Zersetzung  von  Silbersa 
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Qiid  endlich  auf  unser  Auge  ausgerechnet  sind.    Man  sieht  sofort,  dass  die 
Sauerstoffabscheidung  oder  die  DRAPER'sehe  Curve  unmöglich  durch  die  er- 
würmende  oder  durch  die  gewöhnliene  chemische  Wirkung  des  Spektrums 
verursacht  sein  kann,  da  jene  jenseits  des  rothen  Endes,  diese  aber  im 
Tioletten  ihr  Maximum  erreicht.    Dagegen  hat  die  merkwürdige  Thatsache 
Einige  irregeführt,   dass  nämlich  die  Curve  der  Helligkeit  im  Spektrum 
mit  der  DiAPEft'schen  Curve  beinahe  zusammenfällt :   sie  ließen  sich  da- 
dordi  zu  der  Annahme  verfuhren,  die  Draper  sehe  Curve  selbst  sei  eine 
Wirkong  der  Helligkeit;  nun  hat  aber  eine  solche  Auffassung  überhaupt  gar 
keinen  Sinn,  denn  mit  dem  Worte  Helligkeit  bezeichnen  wir  in  diesem  Fall 
nichts  Anderes  als  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  unser  Auge,  die  möglicher- 
wdse  auf  die  Augen  verschiedener  Thiere  eine  ganz  andere  sein  könnte. 
Cnd jedem  Verständigen  leuchtet  sofort  ein,  dass  die  Wirkung  des  Lichtes 
vi  unser  Auge  unmöglich  die  Ursache  von  der  Wirkung  des  Lichtes  auf 
cUorophyllhaltige  Zellen  sein  kann.    Die  ganze  Annahme  beruhte  also  auf 
Kiner  Gedankenlosigkeit.   Den  wahren  und  correkten  Ausdruck  für  die 
DiAPii'sche  Curve  habe  ich  in  der  III.  Auflage  meines  Lehrbuches  aufge- 
stellt in  folgenden  Worten :    die  durch  das  Chlorophyll  vermittelte  Sauer- 
ttoiahscheidung  ist  eine  Funktion  der  Wellenlänge  des  Lichtes  derart,  dass 
Mrlicht  von  Wellenlängen,  welche  nicht  größer  als  ®Viooooo  Millimeter  und 
Äichl  kleiner  als  ^®/iooooo  Millimeter  sind,   die  Sauerstoffabscheidung  be- 
virlil:  von  beiden  Extremen  ausgehend  steigt  die  Wirkung  des  Lichtes  auf 
die  Sauerstoffabscheidung,    wenn   seine   Wellenlänge    sich   dem    Werthe 
'^iiQ^  Millimeter  nähert,  wo  das  Maximum  der  Wirkung  liegt.    Oder  auch 
Wem  wir  die  mittleren  Wellenlängen  der  farbiijen  Spektral regionen  in 
l<>0000  Theilen  des  Millimeters  gemessen  zu  Grunde  legen:  die  Sauerstoff- 
>l>scheidung  wird  von  Lichtwellen  bewirkt,  deren  geringste  Länge  mit  circa 
*Ö beginnt:    sie  steigert  sich,  wenn  diese  bis  circa  59  steigt  und  nimmt 
nieder  ab,  wenn  die  Wellenlänge  noch  weiter  steigt,  um  bei  einer  Wellen- 
Itage  von  circa  69  fast  Null  zu  werden.     Wir  haben  also  ein  ähnliches 
Verhallen  wie  bei  der  von  mir  zuerst  aufgestellten  Temperaturcurve :   wie 
^i  dieser  die  von  der  Temperatur  abhängigen  Funktionen  der  Pflanze  erst 
^  einer  gewissen  Intensität  der  Wärmeschwingungen  beginnen ,  mit  zu- 
■ffcmender  Intensität  steigen,  bei  einer  Optimaltemperatur  das  Maximum 
^Wirkung  eintritt,   um  bei  noch  weiter  zunehmender  Wärmeintensität 
^ef  bis  Null  herabzusinken,  so  zeigt  sich  also  an  der  Draper  sehen  Curve, 
^  die  Sauerstoffabscheidung  der  Pflanzen  bei  einer  gewissen  kleinen 
Wellenlänge  beginnt,   mit  zunehmender  Wellenlänge  sich  steigert,  dass 
^m9H  MiUimeter  Wellenlänge  ungefähr  das  Optimum  darstellen,  bei  wel- 
*^em  das  Maximum  der  Wirkung  eintritt,  und  dass  bei  weiterer  Steigerung 

^  Wellenlänge  die  physiologische  Wirkung  nach  Null  hinabsinkt. 

Wenn  diese  Resultate  anscheinend  nur  ein  rein  theoretisches  Interesse 

%beii,  80  ist  doch  nicht  zu  vergessen,  dass  sie  bei  Beurtheilung  gewisser 
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LebcDsverhültnisse  der  Pflanzen  von  praktischem  Werth  sein  kOnnei 
Pflanzen  z.  B.,  welche  im  tiefen  Waldesschatten  wachsen,  werden  von  eine 
Licht  getroffen,  welches  zum  großen  Theil  durch  die  durchscheinend« 
Blatter  der  Bäume  hindurchgegangen  ist  und  im  Ghiorophyll  der  letzten 
einen  großen  Theil  seiner  gelben,  blauen,  violetten  und  ultraviolett 
Strahlen  verloren  hat;  ebenso  bekommen  die  in  großen  Meerestiefen  wacl 
senden  Pflanzen  ein  anders  zusammengesetztes  Licht  als  die  Landpflanze 
dem  vorwiegend  die  stark  brechbaren  Strahlen  fehlen;  dagegen  beruht  • 
auf  einem  Irrthum ,  wenn  man  Gewächshäuser  durch  blaue  Verglasung  ; 
verbessern  suchte,  indem  man  von  der  unrichtigen  Annahme  ausging,  da 
so  den  Pflanzen  vorwiegend  blaues  Licht  zugeführt  werde  und  von  d< 
weiteren  irrigen  Annahme,  dass  gerade  das  blaue  Licht,  weil  es  zum  söge 
nannten  chemischen  Theil  des  Spektrums  gehört,  der  Pflanze  nützlich  seh 
müsse ;  nun  ist  aber  oben  gezeigt  worden ,  dass  letzteres  nicht  der  Fall  ist 
und  zudem  lassen  blaue  Glasscheiben  höchstens  ebensoviel  blaues  Lidit 
hindurchtreten,  wie  farblose.  Dass  sie  blau  erscheinen,  geschieht  nur,  weil 
sie  vorwiegend  gelbes  Licht  zerstören,  und  gerade  dieses  gelbe  Licht  haben 
wir  ja  als  den  wirksamen  Bestandtheil  des  Tageslichtes  bei  der  Emähruag 
der  Pflanze  kennen  gelernt.  Die  Wirkung  blauer  Yerglasung  an  Gewächs- 
häusern ist  also  geradezu  schädlich,  sie  beruht  auf  falschen  Schlussfolge- 
rungen aus  unrichtig  constatirtcn  Thatsachen.  —  Endlich  kommt  die  Frage 
nach  der  Wirkung  verschiedenfarbigen  Lichtes  auf  die  Ernährung  der  Pflan- 
zen auch  dann  in  Betracht,  wenn  statt  des  gewöhnlichen  Sonnenlichtes 
künstliche,  irdische  Lichtquellen  zur  Beleuchtung  der  Pflanzen  benutzt  wer- 
den, was  freilich  bis  jetzt  nur  im  Interesse  wissenschaftlicher  Forschung 
geschieht.  Es  ist  theoretisch  gewiss  und  durch  Experimente  constatirt,  dasa 
elektrisches  Licht,  also  das  glühender  Elektroden,  ebenso  Lampenlicht  und 
dergl.,  wenn  es  nur  hinreichend  intensiv  ist,  Sauerstoflausscheidung aas 
chlorophyllhaltigen  Organen  bewirken  kann,  wobei  jedoch  nicht  zu  ver- 
gessen ist,  dass  jede  derartige  Lichtquelle  ein  anderes  Gemenge  der  ver- 
schieden brechbaren  Strahlen  oder  auch  mit  anderen  Worten  ein  andwe* 
Spektrum  besitzt  und  nach  dem  vorhin  Gesagten  wird  caeteris  paribus  jedi 
vorwiegend  an  gelben  Strahlen  reiche  Lichtquelle  eine  kräftigere  Assimib- 
tion  bewirken. 

Wir  treten  nun  schließlich  in  die  Beantwortung  der  vierten  Eingang 
genannten  Frage  ein,  die  sich  kurz  dahin  beantworten  lässt,  dass  dasersll 
sicher  zu  constatirende  Produkt  der  Assimilation  in  den  Ghlorophyllktfroeit 
die  Stärke  (das  Amylum)  oder  eine  andere  ihr  gleichwerthige  Substani  i* 
Früher  hatte  man  in  dieser  Beziehung  sehr  unbestimmte  Yorstellangea: 
man  dachte  sich,  wie  aus  den  Äußerungen  der  älteren  Physiologen  m'' 
Chemiker  hervorgeht,  dass  in  den  grünen  Organen  der  Pflanien  ein  gtfi 
unbestimmter,  nicht  näher  zu  charakterisirender ,  vielleicht  aus  veradn«- 
denen  Dingen  zusammengesetzter  Urschleim  entstehe,  den  man  auf  seine* 


Das  erste,  sichtbare  Assimilationsprodukt.  37  J 

Wege  in  der  lebenden  Rinde  der  Bäume  wiederzuerkennen  glaubte  und 
Ton  dem  man  annahm ,  dass  er  in  die  verschiedenen  Organe  und  Gewebe 
eindringend  erst  dort  in  die  zahlreichen,  verschiedenen,  bekannten  chemi- 
schen Verbindungen  zerfalle,  die  man  an  verschiedenen  Stellen  der  Pflanze 
vorfindet.   In  einer  längeren  Reihe  von  mikrochemischen  und  experimen- 
tellen Untersuchungen  tlber  die  Yertheilung  der  Stärke  und  des  Zuckers, 
der  Eiweißsubstanzen ,  der  Fette  und  ihres  Verbrauches  bei  dem  Wachs- 
thom  wurde  ich  1862  schließlich  zu  der  Annahme  geführt^),  dass  die  bereits 
von  Nabgbu  und  Mohl  in  den  Ghlorophyllkömern  beobachteten  Stärke- 
einseUOsse  als  die  ersten  wahrnehmbaren  Assimilationsprodukte,  welche 
beider  Zersetzung  der  Kohlensäure  entstehen,  zu  betrachten  seien.   Ich 
sagte  mir,  dass,  wenn  diese  Ansicht  die  richtige  sei,  durch  Abschluss  des 
Lidites  die  Stärkebildung  in  den  Ghlorophyllkömern  aufhören  mtlsse ,  weil 
dann  die  Kohlensäurezersetzung  nicht  mehr  stattfindet,  dass  ebenso  der  er- 
nente  Zutritt  des  Lichtes  zu  den  Ghlorophyllkömern  auch  erneute  Stärke- 
bildong  in  denselben  bewirken  müsse.    Diese  und   ähnliche  Folgerungen 
I     wurden  durch  geeignete  Versuche  bestätigt  und  noch  mehr  als  das:    ich 
batte  schon  aus  meinen  früheren  mikrochemischen  Analysen  ganzer  Pflanzen 
in  den  verschiedensten  Vegetationsstadien  geschlossen,  dass  die  in  den  Blatt- 
stielen, Stengeltheilen  wachsender  Knospen  u.  s.  w.  auf  Wanderung  begrif- 
isnen  und  dann  verbrauchten  Massen  von  Stärke  und  Zucker  u.  s.  w.  aus 
den  grtlnen  assimilirenden  Blättern  herbeigeführt  werden,  dass  also,  wenn 
in  diesen  letzteren  die  Assimilation  aufhört,  auch  die  Stärke  aus  den  Ghlo- 
nphyllkömem  selbst  verschwinden  müsse.   Auch  diese  Folgerung  erwies 
fUti  als  richtig.   Es  wäre  hier  nicht  der  geeignete  Ort,  die  zahlreichen,  zum 
Theil  direkten ,  zum  Theil  indirekten  Beweise  ausführlich  wiederzugeben, 
welche  ich  in  den  Jahren  1862 — 1865  beibrachte,  um  den  Satz  zu  consta- 
tiren,  dass  die  in  den  Ghlorophyllkömern  normal  vegetirender  Pflanzen 
kobachteten  Stärkekömehen  die  Produkte  der  Assimilation  sind,  dass  sie, 
Bach  ihrer  Entstehung  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes,  aufgelöst,   aus  den 
tattern  durch  die  Stiele  derselben  in  die  Sprossaxen ,    von  dort  in  die 
fcwwpen  und   Wurzelspitzen  fortgeführt  werden,    um  das    Material    zum 
Wachsthum  der  Organe  zu  liefern  und  dass  ein  Theil  dieses  ursprünglichen 
^imilationsproduktes  bei  dem  Stoffwechsel  zur  Bildung  von  Eiweißsub- 
'tainzen  benutzt  wird,  während  andrerseits  Fette  durch  relativ  geringe  Ver- 
•^Dderungen  aus  den  Kohlehydraten,   also  schließlich  aus  der  assimilirten 
f    Stärke  entstehen  können.    Es  tauchte  der  Gedanke  auf,  dass  es  bei  der  Er- 
^mng  der  Pflanzen  zunächst  nur  darauf  ankommt,  in  den  chlorophyll- 
ialtigen  Zellen  unter  Mitwirkung  gewisser  MineralstofTe,  welche  von  den 
Worxeln  aufgenommen  werden,  unter  dem  Einfluss  des  Lichts  Kohlensäure 
to  zersetzen  und  auf  Kosten  ihres  Kohlenstoffes  eine  organische  Substanz, 
fhen  die  Stärke,  zu  erzeugen,  die  dann  gewissermaßen  das  Ausgangsmaterial 
darstellt,   aus  welchem  durch  fortgesetzte  chemische  Veränderungen  alle 
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übrigen  organischen  Substanzen  der  Pflanze  hervorgehen  und  diese  . 
nähme  hat  sich  im  Laufe  von  20  Jahren  mehr  und  mehr  als  die  rieh 
consolidirt. 


Anmerkungen  zur  XYIII.  Yorlesung. 

1)  Dass  das  griingeHirbte  Protoplasma,  das  Chlorophyli,  das  Organ  der  Assim 
tion  ist,  wurde  gegenüber  den  ganz  unbestimmten  Äußerungen  der  früheren  Phyi 
logen,  wonach  die  grünen  Pflanzen  eine  Tagesathmung  mit  Sauerstoffabscheidang  i 
eine  Nachtathnmng  mit  Kohlensäurobildung  besitzen  sollten,  nach  den  Zweifeln,  wel 
selbst  der  ausgezeichnete  Theodor  de  Saissüre  an  der  Bedeutung  des  Chlorophylls  he 
zuerst  von  mir  mit  Bestimmtheit  in  meiner  Exp.-Pbys.  4865  pag.  349  ausgesprocl 
indem  ich  ausdrücklich  her\'orbob :  »Es  ist  eine  auffallende  Erscheinung  in  der 
schichte  der  Pflanzenphysiologie,  dass  man  das  Chlorophyll  nicht  längst  mit  bestimo 
Worten  als  das  Organ  der  SauerstofTabscheidung  bezeichnet  hat.« 


2)  K.  Brandt,  Iber  das  Zusammenleben  von  Thieren  und  Algen  in :  »Veitai 
der  physiol.  Geselisch.  zu  Berlin«  2.  Dezember  4884. 

3)  Über  das  Verhalten  des  Chlorophylls  im  Finstern  vgl.  meine  Exp.-Phys.  p> 
347  und  Pfeffer,  Pfl.-Phys.  pag.  224 .  —  Ober  Abhängigkeit  der  Chlorophyllbildung  v 
der  Temperatur  siehe  Sachs,  Flora  4  864  pag.  497  und  4  862  pag.  429. 

4)  Sachs,  Wirkungen  farbigen  Lichtes  auf  Pflanzen,  Bot.  Zeitg.  1864,  pag. 353,  ^ 
auch  die  altere  Literatur  zusammengestellt  ist. 

5}  Über  die  von  mir  angewendete ,  spater  vielfach  discutirte  Methode  des  Blase 
zählens  vgl.  Pfeffer,  Pfl.-Phys.  pag.  215. 

6)  Pfeffer,  Untersuchungen  über  Assimilation  unter  farbigem  Licht  sind  ihn 
Inhalt  nach  zusammengestellt  in  dessen  Pfl.-Phys.  1881,  pag.  214. 

7;  Meine  Theorie,  wonach  die  Stärke  im  Chlorophyll  das  erste  nachweisbare  As 
milationsprodukt  ist,  wurde  in  meinen  folgenden  Arbeiten  begründet:  »Flora  1S( 
Nr.  11  und  24  und  1863,  pag.  33.  —  Bot.  Zeitg.  1862,  pag.  366.  —  Jahrb.  für  wiss.  B 
1863,  III.  pag.  199.  —  Exp.-Phys.  1865,  pag.  820.« 
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BntBtehmig  der  Stärke  im  Chlorophyll  und  in  den  Stärke- 
bildnem;  weitere  Schicksale  des  Chlorophylls. 

Dass  die  Stärke  im  Chlorophyll  durch  den  Assimilationsprozess  d.  h. 
^i  der  Zersetzung  der  Kohlensäure  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  entsteht 
bm!  dass  sie  das  erste  bis  jetzt  mit  Sicherheit  bekannte  Assimilations- 
*odaii  darstellt,  wurde  schon  am  Schluss  der  vorigen  Vorlesung  aus- 
fßsprochen.  Heute  soll  es  meine  Aufgabe  sein,  diese  Thatsache  weiter  zu 
begründen. 

Usst  man  Keimpflanzen  z.  B.  von  Kttrbissamen,  Sonnenrosen,  Mais 
*d  Gartenbohnen  oder  die  Keimtriebe  von  Dahlien  und  Helianthus  tube- 
••win  einem  finsteren  Raum  bei  genügend  hoher  Temperatur  (1ö — 25"  C.) 
»lange  wachsen,  bis  endlich  die  weitere  Entwicklung  aufhört,  so  ist  das 
•^ebe  dieser  etiolirten  Sprosse,  sowie  auch  der  Wurzeln  endlich  ganz 
ötleert  von  assimilirten  Stoffen ,  die  PQanzen  bestehen  in  diesem  Fall  fast 
Qr  noch  aus  Zellhäuten,  Protoplasma  und  Wasser;  vor  Allem  aber  ent- 
ölen die  gelben,  kleinen  Chlorophyllkörner  in  den  Blättern  keine  Spur 
^  Stärke  wieder  in  dem  Chlorophyll  noch  in  den  sonstigen  Organen  und 
^eben.  Stellt  man  nun  aber  diese  bereits  ergrünton  Pflanzen  oder  auch 
c  unmittelbar  aus  dem  dunklen  Raum  genommenen  an  ein  helles  Fenster, 
entsteht  in  den  vorher  ergrttnten  Chlorophyllkörnern  Stärke,  anfangs  in 
ßerst  geringer  Menge,  die  aber  bei  intensivem  Licht  sich  rasch  vermehrt, 
•eh  Verlauf  von  mehreren  Tagen,  je  nach  der  Temperatur  nach  6  —  iO 
^en,  findet  man  die  Stärke  im  Chlorophyll  massenhaft,  dann  aber  auch  in 
bissen  Gewebeschichten  der  Blattstiele  und  Sprossaxen,  sie  lässt  sich 
ribigen  bis  in  die  Knospen ,  deren  junge  Blätter  nun  auch  von  Neuem  zu 
ehsen  beginnen ,  denn  die  im  Chlorophyll  erzeugte  Stärke  liefert  nun- 
hr  das  Material,  aus  welchem  die  Gewebemassen  neuer  Organe  sich  bil- 
1  können.  Durch  Untersuchungen  dieser  Art  gelang  es  mir,  1 862  zuerst 
I  experimentellen  Beweis  ^)  für  die  Stärkebildung  im  Chlorophyll  unter 
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dem  Einfluss  des  Lichtes  als  erstes  sichtbares  Assimilationsprodukt  nachz 
weisen.  1 863  und  1 864  überzeugte  ich  mich  davon  2),  dass  die  im  Ghloroph; 
normal  entwickelter  Blätter  enthaltene  Stärke  durch  länger  andauern 
Verdunklung  wieder  verschwinden  kann  und  dass  man  im  Stande  ist, 
denselben  Ghlorophyllkörnern  durch  abermalige  Beleuchtung  von  Neue 
Stärkebildung  hervorzurufen.  Ich  machte  diese  Versuche  mit  Begon 
Tabak  und  Geranium  peltatum^  und  zwar  so,  dass  die  ganzen  Pflanzen 
einen  dunklen  Raum  gestellt  wurden,  bis  die  Stärke  aus  dem  Ghloroph; 
der  Blätter  verschwunden  war,  um  dann,  nachdem  die  Pflanzen  wied 
dem  Licht  ausgesetzt  waren ,  neue  Stärkebildung  hervorzurufen.  Bei  d« 
ersten  Versuchen  mit  Begonia  waren  nur  einzelne  Theile  der  Blätter  n 
schwarzem  Papier  beiderseits  bedeckt  worden  und  es  fand  sich ,  dass  c 
Stärke  nur  an  diesen  Stellen  aus  dem  Ghlorophyll  der  Blätter  verschwan 
Ich  benutze  gegenwärtig  diese  Form  des  Experiments,  um  in  meinen  Voj 
lesungen  über  Pflanzenphysiologie  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Stärke 
bildung  oder  besser  der  Dunkelheit  auf  das  Verschwinden  der  Stärken 
demonstiren :  es  genügt  nämlich  im  Sommer,  an  im  Topf  erwachsenen  Pflan- 
zen mit  geeigneten  großen  Blättern,  etwa  Tabak,  Mais,  Ganna  u.  dgl.,  eio 
breites  Band  von  Staniol  oder  Blei  fest  aufzulegen,  ohne  die  Pflanzendem 
Licht  zu  entziehen.  Nach  einigen  Tagen  schneidet  man  die  betreffendes 
Blätter  ab ,  wirft  sie  auf  einige  Minuten  in  kochendes  Wasser,  um  sie  in 
tödten  und  die  Stärke  im  Ghlorophyll  zu  verkleistern.  Sodann  legt  man  sie 
auf  einge  Stunden  in  starken  Alkohol ,  der  den  Ghlorophyllfarbstoff  weg- 
nimmt; die  nunmehr  farblos  gewordenen  Blätter  bringt  man  endlich  in  ein 
Gefäß  mit  schwach  alkoholischer,  hellbrauner  Jodlösung.  Nach  kurzer  Zeit 
erscheinen  nun  die  nicht  beschatteten  Stellen  des  Blattes  schwarzblaa  von 
der  gebildeten  Jodstärke ;  die  durch  das  Staniolband  verdunkelt  gewesene 
Stelle  bleibt  dagegen  farblos,  weil  eben  die  Ghlorophyllkömer  dort  keine 
Stärke  mehr  enthalten. 

Dieser  Versuch  beweist  noch  eine  andere  Thatsache,  dass  nämlich  die 
Wirkung  des  Lichtes  eine  streng  lokale  ist  und  sich  nicht  auf  benachbarte, 
verdunkelte  Stellen  fortpflanzt.  Aber  auch  die  Wirkung  der  KohlensHors 
ist  eine  streng  lokalisirte,  wie  1 878  Mohl^)  gezeigt  hat.  Die  Blätter  eneog* 
nur  an  den  Stellen ,  wo  sie  unmittelbar  mit  kohlensäurehaltiger  Luft  in  Ba* 
rührung  stehen,  Stärke.  Wird  z.  B.  die  Hälfte  eines  Blattes  in  einen  RaW 
eingeführt,  dessen  Luft  von  Kohlensäure  gereinigt  ist,  während  die  ändert 
Hälfte  in  gewöhnlicher  Atmosphäre  verbleibt,  beide  Hälften  aber  gleich: 
mäßig  beleuchtet,  so  entsteht  die  Stärke  im  Ghlorophyll  nur  an  deriuleM 
genannten  Hälfte ,  die  andere  erzeugt  keine.  Führt  man  die  Blätter  einer 
in  Gartenerde  eingewurzelten  Pflanze  in  einen  Raum,  der  keine  KohkBr 
säure  enthält,  so  entsteht  auch  hier  selbst  bei  günstiger  Beleuchtung  keilt 
Stärke  im  Ghlorophyll.  Diese  Versuche  beweisen,  dass  die  von  den  älterei 
Physiologen  bis  auf  die  neueste  Zeit  gehegte  Ansicht,   als  ob  die  Kohk«^ 
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säure  von  den  Wurzeln  aus  in  die  Blätter  geführt  dort  assimilirt  wttrde^ 
durchaus  ungerechtfertigt  ist. 

lo  manchen  Fällen  ist  es  unmöglich,  in  den  Ghlorophyllkörnern  Stärke 
alsAssimilationsprodukt  direkt  nachzuweisen.  So  fand  ich  es  früher  in  den 
Blättern  unserer  gemeinen  Küchenzwiebel  (Allium  Gepaj,  wo  aber  große 
Massen  von  Glykose  (Zucker)  in  Folge  der  Assimilation  sich  nachweisen 
lassen.  Überhaupt  hat  diese  Pflanze  nicht  die  Neigung,  Stärke  zu  bilden, 
audi  der  Reservestoff  in  ihren  Zwiebeln  besteht  aus  Glykose.  Später  fiel 
es  auf,  dass  auch  in  den  Blättern  von  Strelitzia  und  Musa  für  gewöhnlich 
keine  Stärke  im  Chlorophyll,  sondern  fette  Öle  gefunden  werden.  Die  An- 
nahme jedoch ,  als  ob  hier  das  erste  Assimilationsprodukt  des  Chlorophylls 
Dicht  Stärke,  sondern  Fett  sei,  wurde  von  Holle  und  Godlewski  widerlegt*), 
iodem  sie  zeigten,  dass  die  Kohlensäurezersetzung  auch  bei  diesen  Pflanzen 
ein  der  Kohlensäure  gleiches  Volumen  Sauerstoff  liefert,  was  bei  unmittel- 
barer Fettbildung  nicht  möglich  wäre  und  dass  bei  besonders  günstigen 
Assimilationsbedingungen,  nämlich  bei  Zusatz  größerer  Kohlensäuremengen 
vor  umgebenden  Luft  bei  kräftiger  Beleuchtung,  wirklieh  Stärke  im  Chloro- 
phyll nachgewiesen  werden  kann.  Es  scheint  also ,  was  auch  für  einige 
Vaucheria-Arten  gelten  dürfte,  dass  bei  manchen  Pflanzen  die  im  Chloro- 
phyll erzeugte  Stärke  sich  alsbald  in  Fett  umwandeln  kann  —  ein  Vorgang, 
^durchaus  nichts  Überraschendes  darbietet,  da  ich  schon  1859  und  später 
ai  lahlreichen  Beispielen  gezeigt  habe  ^),  dass  Verwandlung  von  Fett  in 
Udehydrate  und  von  Kohlehydraten  in  Fett  in  den  Pflanzen  eine  ganz  ge- 
^nliche  Erscheinung  ist,  und  was  die  Glykose  bei  Allium  betriflX,  so  ist 
einfach  zu  beachten,  dass  es  in  der  Pflanze  überhaupt  wenig  auf  sich  hat, 
«k  die  chemischen  Prozesse  Stärke  oder  Zucker  zum  Vorschein  bringen,  wie 
^rnoch  weiter  in  der  folgenden  Vorlesung  sehen  werden. 

Leichter  als  in  den  Blättern  der  hochorganisirten  Pflanzen  lässt  sich  die 
Sttrkebildung  im  Chlorophyll  in  den  sehr  einfach  organisirten  Algen  nach- 
weisen. So  fand  Kraus  1867,  dass  in  vorher  dunkel  gehaltenen  und  stärke- 
Hi  gemachten  Spirogyren  bei  Beleuchtung  unter  dem  Mikroskop  schon  nach 
^  Minuten  im  direkten  Sonnenlicht,  nach  2  Stunden  im  diffusen  Tageslicht 
SUrkebildung  nachzuweisen  war  und  ähnliche  Resultate  ergaben  sich  bei 
f  Ibosblättem  (Funaria)  und  der  Wasserpflanze  Elodea.  Da  ferner  festge- 
HelU  war,  dass  die  Assimilation  im  gelben  Licht  viel  energischer  als  im 
l^aaen  verläuft,  so  konnte  Famintzin  1 867  auch  nachweisen,  dass  unter  dem 
fiinflnss  des  gelben  Lichtes  rascher  Stärke  gebildet  wird  als  unter  dem  des 
iMaoen. 

Wenn  meine  oben  bezeichneten  Untersuchungen,  die  ich  in  meiner 
^Experimental-Physiologiea  zusammenfasste ,  auch  keinen  Zweifel  darüber 
laMen  konnten ,  dass  die  Stärke  oder  ein  ihr  gleichwerthiger  Stoff  als  das 
erste  sichtbare  Assimilationsprodukt  zu  betrachten  sei,  so  war  es  doch 
iflimerhin  eine  willkommene  Bestätigung  meiner  Theorie,  als  Godlewski 
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1873  durch  ebenso  einfache  als  sinnreiche  Versuche  bewies^),  dass  in  einei 
Atmosphäre,  \\ eiche  keine  Kohlensäure  enthält ,  auch  keine  Stärke  in  dei 
Ghloroph\  likörnern  am  Licht  erzeugt  wird.  Ebenso  fand  er,  dass  die  in 
Chlorophyll  entstandene  Stärke  nicht  bloß  im  Finsteru ,  sondern  auch  be 
intensivem  Licht  verschwindet,  wenn  die  umgebende  Luft  keine  Kohlen- 
säure enthält.  Von  ganz  besonderem  Gewicht  aber  ist  die  von  Godlewsk: 
festgestellte  Thatsache,  dass  eine  Steigerung  des  Kohlensäuregehaltes  dei 
Luft  bis  auf  8  %  bei  intensivem  Licht  eine  vier-  bis  fünfmal  ausgiebigen 
Stärkebildung  bewirkt,  während  im  diffusen  Licht  die  Wirkung  viel  ge- 
ringer ist ;  sehr  große  Kohlensäuremengen  in  der  Luft  hindern  dagegen  die 
Stärkebildung  um  so  mehr ,  je  geringer  die  Lichtintensität  ist ').  Diese  AiK 
gaben  sind  um  so  werthvoller  als  Godlewski  schon  früher  durch  eine  aus- 
führliche  Untersuchung  in  meinem  Laboratorium  festgestellt  hatte,  daa 
Blätter  (von  Glyceria  spectabilis,  Typha  latifolia  und  Oleander)  bei  höherem 
Kohlensäuregehalt  der  Luft  von  5  — 10^  unter  intensiver  Beleuchtung  ein 
Maximum  der  Sauerstoffabscheidung  darbieten. 

Auf  Grund  all  dieser  Thatsachen  kann  es  nicht  dem  geringsten  Zweifel 
unterliegen,  dass  die  Stärke  in  den  Chlorophyllkömem  als  das  erste  deut- 
lich wahrnehmbare  Assimilationsprodukt  zu  betrachten  ist;  dass  dieselbe 
aber  sowohl  im  Licht  wie  in  der  Dunkelheit  einer  beständigen  Aufldsung 
unterliegt  und  in  irgend  einer  Form  von  den  assimilirenden  Organen  am 
in  die  Gewebe  der  Pflanze  sich  verbreitet,  um  dort  entweder  unmittelbar 
zum  Wachsthum  neuer  Organe  verwendet  zu  werden  oder  als  Reservestoff 
in  die  Samenkörner,  Knollen,  Zwiebeln,  Wurzelstöcke,  Rinde  und  Holz  der 
Bäume  aufgenommen  zu  werden,  oder  um  das  Material  zur  Bildung  anderer 
organischer  Verbindungen,  besonders  auch  zur  Synthese  der  Eiweißstoffe 
zu  liefern. 

Da  meiner  Theorie  entsprechend  durch  die  Stärkebildung  im  Chloro- 
phyll der  Assimilationsorgane  die  Grundlage  für  die  gerammte  organische 
Substanz  einer  normalen  Pflanze  geliefert  wird,  vor  Allem  der  gesammte 
Kohlenstoff  einer  Pflanze,  er  mag  sich  später  in  irgend  beliebiger  Forn 
organischer  Verbindungen  vorfinden ,  ursprünglich  in  der  Form  von  Stärke 
auftritt ,  so  erscheint  die  Frage  von  besonderem  Interesse ,  wie  groß  woU 
die  Leistungen  des  assimilirenden  Chlorophylls  unter  bestimmten,  zunSchst 
normalen  Beleuchtuugsbedingungen  sein  mögen.  Die  Frage  lässt  sich  jedoch 
bis  jetzt  nur  einigermaßen  annähernd  beantworten,  da  man  eben  nicht 
einzelne  Chlorophyllkörner  zu  derartigen  Beobachtungen  verwenden  kann, 
ja  nicht  einmal  einzelne  Zellen,  denn  auch  die  vereinzelten  Algeniellcn 
Würden  sich  für  quantitative  Bestimmungen  nicht  eignen.  Auch  ist  die 
Vermuthung  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  quantitative  Leistungsfähigkeit 
gleich  großer  und  gleich  gefärbter  Chlorophyllkörner  vielleicht  einer  jedea 
Pflanzenart  specifisch  eigenthümlich  sein  könnte  und  manche  Wahrneb- 
mungen  machen  eine  solche  Annahme  fast  wahrscheinlich :  wenn  im  Laub 
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von  circa  400  Sommertagen  aus  dem  winzigen  Keimpflänzchen  eines Tabak- 
sameDS  sich  eine  mächtige  Pflanze  entwickelt,  deren  Trockengewicht  i  —  3 
Kilo  erreichen  kann ,  während  aus  dem  viel  größeren  Samen  z.  B.  einer 
Tanike  in  gleicher  Zeit  ein  kleines  Pflänzchen  entsteht,  dessen  Trocken- 
(ewicbt  nur  wenige  Gramme  beträgt,  so  kann  man  unter  den  sehr  zahl- 
reichen Ursachen ,  welche  diese  Verschiedenheit  möglicherw  eise  bewirken, 
«eh  daran  denken ,  dass  vielleicht  die  Thätigkeit  der  Ghlorophyllsubstanz 
selbst  im  ersten  Falle  eine  viel  ausgiebigere  sei  als  im  letzten ;  hier  jedoch 
wäre  Dicht  der  Ort,  auf  eine  so  schwierige  Frage  tiefer  einzugehen.  Zu- 
[  Qlchst  ist  es  immerhin  schon  erwünscht,  auch  nur  ungefähr  zu  wissen, 
wie  groß  die  Masse  der  im  Chlorophyll  assimilirten  Stärke  unter  günstigen 
Umstanden  sein  kann.  Derartige  Erwägungen  bestimmten  mich  1878  mei^ 
Ben  damaligen  Assistenten  Doct.  Weber  zu  einer  experimentellen  Unter- 
nehimg  zu  veranlassen ,  wo  zunächst  nur  die  Frage  entschieden  w  erden 
sollte,  wie  groß  das  Quantum  der  assimilirten  Stärke  in  einer  Zeiteinheit 
L  B.  in  10  Tagesstunden  bei  günstiger  Beleuchtung  im  Sommer  innerhalb 
einer  willkürlich  angenommenen  Blattfläche  z.  B.  in  einem  Quadratmeter 
derselben  sei '»).  Auch  in  dieser  sehr  vereinfachten  Form  bietet  die  Beant- 
^Wong  der  Frage  noch  immer  große  experimentelle  Schwierigkeiten  dar, 
^^^rwiegend  deshalb,  weil  die  anfangs  von  wenigen  Blättern  assimilirte 
Sttrke  bei  den  Versuchspflanzen  sofort  wieder  zur  Bildung  neuer  Assimi- 
litioDsorgane  verwendet  wird:  die  Blattfläche  vergrößert  sich  von  Stunde 
Imstande  und  von  Tag  zu  Tag,  ältere  Blätter  hören  auf  zu  assimilircu  und 
j^ere  beginnen  das  Geschäft;  es  müssen  also  beständig  Blattmessungen 
^  Wachsthum  der  Pflanze  begleiten  —  eine  äußerst  mühsame  Arbeit, 
^kann  freilich  auch  so  verfahren,  dass  eine  schon  mit  großer  Assimila- 
fcnsOäche  versehene  Pflanze  verhindert  wird,  dieselbe  zu  vergrößern  und 
^  Assimilationsprodukte  in  Sprossen  zur  Verwendung  zu  bringen,  welche 
^  im  Finstem  entw  ickeln ,  also  bei  der  Assimilation  dann  unbetheiligt 
•wtA  Aber  auch  hier  treten  manche  Schwierigkeiten  ein.  Nach  der  ersten 
'fethode  fand  nun  Weber  bei  vier  Pflanzenarten ,  welche  sich  durch  dünne 
''^lativ  große  Blätter,  durch  rasches  Wachsthum  und  bedeutende  Gewichts- 
•'ftahme  in  kurzer  Zeit  auszeichnen ,  dass  ein  Quadratmeter  Blattfläche  in 
*•  Tagesstunden  folgende  Quantitäten  von  Stärke  erzeugt,  nämlich 

hei  Tropaeolum  maius    .  .  .  4,466  Gramm 

,.  Phaseolus  multiflorus  .  .  3,21*')       ,, 

„  Ricinus  communis     .  .  .  »),29i 

„  Helianthus  annuus    .  .  .  0,559 

^  ist  jedoch  noch  zu  bemerken,  dass  bei  der  Berechnung  die  in  derTrocken- 
^^ibsUni  enthaltene  Asche  in  Abzug  gebracht  und  der  Verlust  an  organi- 
•«fcer  Substani  durch  Athmung  in  Anrechnung  gebracht  wurde ,  denn  die 
^eviiditsiaDahme  einer  Pflanze  an  organischer  Substanz  ist  in  derThat  nur 
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die  Differenz  zwischen  derjenigen  Quantität,  welche  durch  Assimilation  ge 
Wonnen,  und  der  allerdings  viel  geringeren,  welche  durch  Athmung  ver 
loren  wird.   Bei  dieser  Gelegenheit  will  ich  jedoch  nicht  versttumen,  nach 
traglich  darauf  hinzuweisen,  dass  auch  die  jedesmalige  Starkemenge,  welch 
man  in  den  Ghlorophyllkörnern  zufallig  nachweisen  kann,  auch  nurmomen 
tane  Gültigkeit  besitzt,  denn  die  im  Chlorophyll  durch  Assimilation  ent 
stehende  Stärke  wird  beständig  aufgelöst  sowohl  am  Licht,  wie  im  Dunkel 
und  in  die  übrigen  Theile  der  Pflanze  fortgeführt:  bei  starker  Assimilatioi 
überwiegt  nun  die  Anhäufung  im  Chlorophyll,  bei  anhaltender  Dunkeihe 
oder  schwacher  Beleuchtung  dagegen  überwiegt  die  Auflösung  und  For- 
führung der  Starke,  die  es  eben  ermöglicht,  zum  Zweck  von  Experiment^ 
die  Chlorophyllkörner  starkefrei  zu  machen.  —  Webbr's  Versuche  worA^ 
jedoch  nicht  in  freier  Luft,  sondern  in  einem  Gewachshaus  angestellt,  des^ 
Beleuchtung  zw  ar  eine  sehr  kraftige,  aber  doch  nicht  die  normale  des  freie 
Landes  w  ar.   Wir  dürfen  daher  annehmen ,  dass  im  letzteren  Fall  die  Assi- 
milation  ausgiebiger  gewesen  sein  würde,  um  so  mehr,  als  die  Pflanzen  im 
freien  Land  auch  ihre  Wurzeln  normaler  entwickeln  können  als  bei  Wbbbi's 
Versuchen,  wo  dieselben  in  Töpfe  eingeschlossen  waren.  Diese  Vermuthung 
bestätigt  sich  einigermaßen  durch  Kreussler's  allerdings  nach  ganz  anderer 
und  ungenauerer  Methode  angestellte  Messungen,    wonach  Maispflanzen 
bis  zu  7  Gramm  Starke  unter  den  oben  angegebenen  Bedingungen  pro 
Quadratmeter  in  1 0  Stunden  lieferten ,  und  spatere  in  meinem  Institut  ge- 
machte Beobachtungen  an  im  freien  Land  eingewurzelten  Kürbispflanien 
ergaben  sogar  eine  w  ahrscheinliche  Ziffer  von  8  Gramm  Starke  pro  Tag  und 
Quadratmeter  Blattflache,  was  in  100  Tagen  immerhin  erst  800  Gramm 
Trockensubstanz  ergeben  würde,  wahrend  ich  bei  einer  Sonnenrose  (Helian- 
thus  annuus)  in  100  Tagen  bis  über  HOO  Gramm  Trockensubstanz  erhielt» 
obgleich  die  Belaubung  in  den  ersten  50  Tagen  sicherlich  weniger  als  ein«! 
halben  Quadratmeter  und  auch  spater  noch  keinen  ganzen  Quadratmeter 
betrug ;   es  ist  also  zu  er\varten ,  dass  die  Assimilationsenergie  unter  Um- 
standen noch  betrachtlich  größer  sein  kann  als  8  Gramm  pro  Tag  und  Qua- 
dratmeter Blattflache.    Immerhin  geben  die  genannten  Zahlen  schon  ein 
ungefähres  Bild  von  der  gew  altigen  Leistung,  w'elche  eine  belaubte  Banm- 
krone  z.  B.  der  Rosskastanie ,  des  Wallnussbaumes  u.  dgl.  im  Laufe  eintf 
Sommers  erreichen  muss,  in  w  eichen  Fallen  die  Hauptmasse  des  Assimila- 
tionsproduktes in  Form  von  Holz  sich  ablagert,  wogegen  z.  B.  bei  ErbseOi 
Bohnen,  Getreidearten  ein  großer  Theil  desselben  in  Früchte  und  Samen 
wandert,  wahrend  wir  die  Assimilationsprodukte  der  Rartoffelpflanze  imB 
großen  Theil  in  den  Kartoffelknollen,  die  der  Runkelrübe  in  der  machtigen) 
zuckerreichen  Wurzel  vorfinden. 

Nachdem  wir  nun  so  die  Leistungen  des  Chlorophylls  zuerst  nach  ihres 
äußeren  Bedingungen  und  dann  der  Quantität  nach  kennen  gelernt  habefif 
legen  wir  uns  nun  die  Frage  vor,  was  bei  diesen  Vorgangen  im  Chlorophyll- 


Sichtbare  VorgüDg«  im  Chlorophyll.  379: 

;tattfindet.    Es  ist  dabei  zu  unterscheideo  zwischen  den  uamit- 
laren  VeranderungeD ,  vtetche  mit  Hülfe  des  Mikroskopes  und 


Fig.  M 


eher  Beaklioneo  kenntlich  werden  und  andrerseits  den  chemi- 
sen  in  der  Substanz  des  Chlorophyllkorns,  die  man  Überhaupt 
sondern  nur  aus  ihren  Resultaten  und  Bedingungen  erschließen 
1  wir  uns  zuerst  an  die  sichtbaren  Veründeningen ,  so  zeigen 
ohachtungen  von  IS'afgeli  und  mir,  dass  in  der  anfangs  ganz 
Xttnen  Substanz  zuerst  üußerst  kleine  StHrkekUmchen  sichtbar 
meist  zu  zwei  bis  drei  oder  vielen  in  der  Chlorophyllmasse  des 
!ut  sind.  Sie  vei^rößern  sich  und  indem  sie  einander  wachsend 
latten  sie  sich  ab  und  legen  sieh  mit  ebenen  Flüchen  dicht  an 
ihrend  ihre  freien  Seiten  gerundet  bleiben  und  sich  mehr  oder 
der  Form  des  Chlorophyllkorns  selbst  riehlen;  zuweilen  wacb- 
h  auch,  wenn  sie  am  Umfang  entstehen,  aus  dem  Chlorophyll- 
Ich  machte  auch  schon  vor  fast  20  Jahren  darauf  aufmerksam, 
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dass  unter  umständen,  wenn  die  Blatter  z.  B.  des  Tabaks  und  der  Erbse 
ohne  zu  erkranken  gcll>  werden ,  die  Stürkekttmer  im  Gblorophyll  so  stark 
heranwachsen,  dass  das  letzlere  von  ihnen  so  zu  sagen  ganz  verdrangt  wird 
und  schließlich  an  Stelle  eines  Chlorophyllkorns  ein  aus  mehreren  KOmem 
zusammengesetztes  StHrkekorn  liegt  (vgl.  Fig.  224}. 


Flg.  •m.  i.  MIISB  «HB  «mem  eiioiiriBq  mut 
pbrlUBfinrr:  C  die  vorher  gelben  Chlorophj 
nend«  SUckebildang ;  B  nsit  fortgaHliritteiie 
puolnn  HKJas;    6  und  H  Dogtrottlon  d*B  V 


Tüat  and  («nchiH^   D  Uff 
-    F  m  dam  BI«H  •»trt- 


HtrnStioii  d*ii  «ilorophill,  |toii  wtkhen  in  H  anr  noch  «Um  UlBi»!« 
im  H«rbil  gelb  werdsn.  —  K  ein«  Zell«  ui  dem  Blutt  tob  fic»  Fita  Md 
(nktiDD  dei  ProlopliBiniurbc«  p;    ti  di«  Zellbinl, 


Sehr  werthvolle  Beitr^f^e  zu  der  uns  hier  heschüftigenden  Frage  lieferw 
4880  A.F.W.  ScHiiPEn"),  auf  die  ich  schon  deshalb  eingehend  Rücksielrt 
nehmen  muss,  weil  sie  ein  neues  Licht  auf  die  im  Chlorophyll  vertnnibHd 
stattfindenden  chemischen  Prozesse  werfen.  Zunüchst '  geht  aus  Scinm'i 
Darstellung  hervor,  dass  die  ChlorophyllkSrner  in  grünen  Stengellheil« 
sich  anders  verhalten  als  in  den  assimilirenden  Blattflüchen,  wasmeinw 
Ansicht  nach  auch  dadurch  bewiesen  wird,  dass  bei  dem  WachsUiun> in 
finsteren  Raum  die  sonst  grUnen  Steugeltheile  und  Blattstiele  weiß  bleiben, 
wahrend  die  assimilirenden  Blattflachen  im  etiolirten  Zuatand  gelh  er- 
scheinen. ScHiMPER  fand  nun,  dass  in  den  Stengeln  vieler  Pflanien  die 
Stärkekomcr  nicht  an  beliebigen  Punkten  des  Chloropfayllkorns.  soode» 
ausschließlich  dicht  unter  der  Oberfläche  desselben  entstehen,  so  dauw 
aus  der  Substanz  desselben  bald  herauswachsen;  dabei  stellt  sidi  der 
Unterschied  heraus,  dass  die  ganz  im  Chlorophyllkom  verbleibenden  Komer 
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nmdlich  und  von  concentrisch  geschichtetem  Bau  sind,  weil  sie  allseitig  aus 
dem  Chlorophyll  ernährt  werden ,  wogegen  die  aus  den  Ghlorophyllkörnern 
hinauswachsenden  Stärkekörner  excentrisch  geschichtet  sind,  indem  sie  auf 
der  mit  dem  Chlorophyll  verbundenen  Seite  viel  stärker  wachsen  und  zahl- 
reichere Schichtungen  zeigen,  —  ein  Beweis,  dass  sie  von  dieser  Seite  her 
mit  Nahrung  versorgt  werden.  —  Eine  lange  Reihe  älterer,  unrichtiger 
Wahrnehmungen  wird  durch  Schimper's  Untersuchung  dahin  berichtigt,  dass 
die  Slärkekömer,  welche  nicht  in  den  Assimilationsorganen,  sondern  im 
Blattstiel,  Stengel,  unterirdischen  Knollen  und  Wurzeln,  noch  nicht  assimi- 
lireoden  jungen  Blättern  so  allgemein  bekannt  sind,  von  besonderen  kleinen 
Organen  erzeugt  w  erden ,  welche  Schimper  als  Stärkebildner  bezeichnet. 
Diese  Stärkebildner  sind  protoplasmatische,  zunächst  farblose  Gebilde, 
velche  aus  dem  Protoplasma  ähnlich  wie  die  Ghlorophyllkörner  selbst  sich 
aossondem,  entweder  in  der  Umgebung  des  Zellkerns  oder  auch  im  übrigen 
Protoplasma.  Diese  Stärkebildner  nun  erzeugen  Stärkekörner  entweder  im 
Innern  ihrer  Substanz  (Golocasia  und  Endosperm  von  Melandryum)  oder  nur 
in  ihrem  peripherischen  Theil  (Philodendron,  Amomum,  Phajus,  Ganna),  also 
Qoter  denselben  Modalitäten  wie  die  assimilirenden  Ghlorophyllkörner  in 
^ Blattflächen;  doch  wiegt  bei  den  nicht  assimilirenden  Stärkebildnern, 
^ie  es  scheint ,  die  peripherische  Entstehung  vor.  Auch  wird  nach  Schim- 
iKs  ÄDgaben  die  protoplasmatische  Substanz  der  Stärkebildner  bei  ihrem 
feschäft  rascher  und  wesentlicher  verändert  oder  verbraucht,  als  dies  bei 
^h  assimilirenden  Chlorophyllkömern  geschieht.  Die  Ähnlichkeit  der 
^ttrkebildner  mit  den  assimilirenden  Ghlorophyllkörnern  wird  aber  noch 
^oreh  gesteigert,  dass  die  ersteren  in  den  meisten  Fällen  unter  dem  Ein- 
^httsedes  Lichtes  sich  zu  Ghlorophyllkörnern  entwickeln  können,  sie  nehmen 
^M)ei  sehr  bedeutend  an  Größe  zu  und  indem  ihre  Slärkekörner  aufgelöst 
*erden ,  ergrttnen  sie  zugleich  —  ein  Vorgang,  der  z.  B.  in  der  Rinde  von 
^^WoffelknoUen,  welche  man  längere  Zeit  am  Licht  liegen  lässt,  längst  be- 
*»iint,  aber  falsch  gedeutet  war. 

Der  große  Unterschied  jedoch  zwischen  den  Stärkebildnern  und  den 
^^imilirenden  Ghlorophyllkörnern  wird  durch  Schimper  selbst  mit  folgenden 
Porten  constatirt:  jrEtiolirte  Pflanzen,  welche  ihren  Reservevorrath  noch 
^ckt  erschöpft  haben,  enthalten  bekanntlich  keine  Stärke  in  dem  Blatt- 
^^«•ophyll,  führen  aber  solche  oft  sehr  reichlich  in  ihren  Stengeln,  Blatt- 
•felen  und  den  Gefäßbündelscheiden  ihrer  Blätter.  Diese  Stärke,  welche 
'^•ttlrlich  nur  ein  Produkt  des  Stoffumsatzes  und  nicht  an  Ort  und  Stelle 
M>ildeter  Assimilationsprodukte  sein  kann,  wird  von  den  Stärkebildnern 
•^tengt  Gute  Beispiele  dafür  bieten  die  Blätter  vonHyacinthus,  der  Stengel 
^^  Begonia  cucullata  von  Oxalis  Ortgiesii ,  die  Rinde  des  Stammes  von 
■^lülodendron  grandifolium.  Diese  Stärkebildner  (Schimper  bezeichnet  sie 
*Uer  Dicht  ganz  richtig  als  Leukophyll)  sind  alle  nur  sehr  schwach  oder  gar 
^^tgelb  geßirbt;  sie  erzeugten  in  den  untersuchten  Fällen  wie  die  Ghlo- 
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rophyllkörner,  welche  dieselben  Zellen  unter  normalen  Umständen  en 
halten  haben  würden,  die  Stärkekörner  in  ihrem  peripherischen  Thei 
Nicht  minder  wichtig  betreffs  des  Unterschiedes  zwischen  Stärkebildoei 
und  Chlorophyllkörnem  ist  Schimpbr's  weitere  Angabe,  dass  in  einer  Pflan 
(Tradescantia  rubella),  welche  im  Finstem  die  groBen  Stärkekömer  a 
ihrem  assimilirenden  Chlorophyll  spurlos  hatte  verschwinden  lassen,  nm 
mehr  in  schwache  Beleuchtung  gestellt,  in  d§n  normalen  Chlorophyllköme 
der  hier  entwickelten  Blätter  keine  Stärke  erzeugte ,  dagegen  aber  in  d« 
Stärkebildnern,  d.  h.  in  den  scheinbaren  Chlorophyllkörnem  der  GefäJ 
btlndelscheiden  der  Blätter  und  Stengel,  sehr  reichlich  Stärke  erzeugte. 

ScHiMPER  zieht  aus  diesen  Thatsachen  den  Schluss :  »Dass  die  Stärk 
bildung  in  dem  Blattmesophyll  an  dieselben  Bedingungen  geknüpft  ist  w 
die  Assimilation,  während  sie  in  anderen  Pflanzentheilen  unabhängig  Va 
Licht,  solange  Reservestoffe  vorhanden  sind,  statt6ndet,  kann  nur  durch  di 
Annahme  erklärt  werden,  dass  sie  im  ersteren  Fall  ausschließlich  ein  Assi- 
milationsprodukt  der  Chlorophyllkörner,  in  welchen  sie  auftritt,  darstellt 
während  sie  im  zweiten  Fall  theilweise  (ich  meine  ganz)  einen  anderen  Ur- 
sprung haben  muss.(( 

Schließlich  äußert  sich  Schimper  betreffs  der  unsichtbaren,  rein  chemi- 
schen Vorgänge  folgendermaßen :  »Es  ist  klar,  dass  die  Stärke ,  welche  ab 
erstes  nachweisbares  Produkt  der  Assimilation  (in  den  echten  Chlorophyll- 
körnem) auftritt,  nicht  direkt  aus  Kohlenstoff  und  Wasser  entsteht,  sondern 
dass  mehr  oder  weniger  zahlreiche  noch  unbekannte,  oder  doch  nicht  mit 
solcher  Sicherheit  bekannte  Zwischenprodukte  eingeschaltet  werden.  Wii 
können  annehmen ,  dass  die  den  Chlorophyllkörnern  zugeführten  Stoffe  mit 
dem  einen  dieser  Zwischenprodukte  identisch  oder  demselben  doch  sehi 
ähnlich  sind  und  daher  die  Umbildung  zu  Stärke  der  an  Ort  und  Stelle  ge- 
bildeten und  der  aus  anderen  Organen  zugeführten  assimilirten  Stoffe  dorcfa 
ein-  und  denselben  Prozess  (wohl  gleichartige  Prozesse  gemeint)  voUbracW 
wird.(f  —  Ich  möchte  hier  um  so  weniger  verfehlen,  meine  schon  in  der 
Experimental-Physiologie  1865  ausgesprochene  Ansicht  über  die  Stärte- 
bildung  im  assimilirenden  Chlorophyll  zu  wiederholen,  weil  dieselbe  in- 
zwischen von  Unberufenen,  denen  die  Pflanzenphysiologie  völlig  fremd  ist. 
gröblich  entstellt  und  falsch  citirt  worden  ist.  Ich  sagte  dort  pag.  327: 
»Wenn  ich  nach  dem  Allen  die  Stärke  im  Chlorophyll  als  eines  der  erste» 
Assimilationsprodukte  betrachte,  so  soll  damit  nicht  gesagt  sein,  dass  inner- 
halb der  Chlorophyllsubstanz  Kohlensäure  und  Wasser  unter  AbscheidnoC 
von  Sauerstoff  sofort  zu  Stärkemolekülen  sich  vereinigen ;  es  braucht  nicW 
einmal  sogleich  irgend  ein  Kohlehydrat  zu  entstehen,  es  ist  möglich  und 
wahrscheinlich ,  dass  der  von  Sauerstoffabscheidung  begleitete  Prozess  eil 
sehr  verwickelter  ist,  aus  welchem  erst  durch  zahlreiche  chemische  Meta- 
morphosen die  Bildung  der  Stärke  resultirt.  Es  wäre  sogar  nicht  unmögüd 
dass  gewisse  nähere  Bestandtheile  des  grünen  Plasmas  selbst  sich  an  dei 
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Vorgang  betheiligen,  dass  z.  B.  dabei  Spaltungen  und  Substitutionen  in 
den  Moiekttlen  des  grttnen  Protoplasmas  stattfinden.  Diese  MttgUdikeit  er- 
hilteinigeWahrscheinliehkeit  durch  die  Wabmehmung,  dass  in  vielen  (nicht 
allen)  Fallen  die  Cblorophyllsabstanz,  während  die  Stärkekörner  in  dersel- 
ben wachsen,  naeh  und  nach  immer  mehr  an  Masse  abnimmt,  endlich  ganz 
Tenehwindet«,  u.  s.  w.  Mit  Rücksicht  auf  Schimpers  Ergebnisse  möchte  ich 
menwärtig  am  liebsten  annehmen,  dass  sowohl  in  den  assimilirenden 
(3dorophyllkÖmem  wie  in  den  nicht  assimilirenden  Stärkebildnern  das 
Material  zur  Stärkebildung  in  Zucker  besteht.  Dieser  letztere  wird  den 
SUrkebildnem  der  nicht  assimilirenden  Organe  zugeführt,  dagegen  entsteht 
er  in  den  assimilirenden  Ghlorophyllkömern  durch  Assimilation  und  die 
Frage  bleibt  also  jetzt,  wie  der  Zucker  selbst  durch  Assimilation  entsteht; 
dass  hierbei  die  eiweißartige  Substanz  des  assimilirenden  Chlorophylls 
selbst  in  Mitleidenschaft  gezogen  wird  und  eine  Veränderung  erfährt,  halte 
ich  auch  jetzt  für  wahrscheinlich.  Ob  es  gerechtfertigt  ist,  mit  Berthblot 
ondKEKULfi  (1861)  die  Ameisensäure  oder  sonst  ein  Glied  der  Formylgruppe 
seiner  einfachen  Constitution  wegen  als  erstes  Assimilationsprodukt  in  An- 
sprach zu  nehmen ,  halte  ich  wenigstens  für  sehr  fraglich  und  ist  bisher 
<lnrch  Nichts  bewiesen.  Noch  weniger  Werth  lege  ich  auf  Pringsheims  soge- 
nanntes Hypochlorin,  eine  Substanz,  deren  chemische  Natur  nicht  festge- 
stellt, deren  genetische  Beziehung  zu  der  Stärke  im  Chlorophyll  nicht  be- 
bnni,  deren  Bedeutung  für  die  Wachsthumsprozesse  nicht  untersucht  ist; 
in  Hypochlorin  scheint  mir  vielmehr  in  dieselbe  Kategorie  wie  das  Myelin 
ikr  Tliierphysiologen  zu  gehören,  mit  dem  diese  ebenfalls  nichts  anzufangen 
wissen  ><>). 

Jedenfalls  steht  auch  nach  allen  neueren  Untersuchungen  die  von  mir 
vor  20  Jahren  constatirte  Thatsache  fest,  dass  die  Stärke  im  assimilirenden 
CUorophyll  als  das  erste  deutlich  erkennbare  Assimilationsprodukt  zu  be- 
t^Khten  sei.  Ich  habe  schon  damals  einer  tieferen  Erkenntniss  freien  Weg 
gegeben,  indem  ich  den  Nachdruck  darauf  legte,  dass  es  sich  um  das  erste 
deutlich  sichtbare  Produkt  bandle,  dass  also  wahrscheinlich  andere, 
^r  bisher  nicht  deutlich  kenntlich  gemachte  Produkte  der  Stärkebildung 
Vorausgehen.  Wäre  also  auch ,  was  ja  nicht  der  Fall  ist,  der  Formaldehyd 
oder  das  pflanzliche  Myelin,  ich  meine  Pringsheim'S  Hypochlorin,  wirklich  ein 
(Hlheres  Assimilationsprodukt,  aus  welchem  sich  die  Stärke  im  Chlorophyll 
^twickelt,  so  wäre  dadurch  doch  an  meinen  seit  iS6%  gemachten  Angaben 
nicht  das  Geringste  zu  ändern. 

Nachdem  wir  nun  die  wichtigste  Funktion  des  Chlorophylls  kennen 
{elemt  haben ,  will  ich  die  Naturgeschichte  dieses  merkwürdigen  Körpers 
Boeh  durch  einige  flüchtige  Angaben  über  sein  sonstiges  Verhalten  in  ver- 
Khiedenen  Lebensphasen  der  Pflanzenorgane  ergänzen.  Dass  Blätter,  welche 
•OB  den  Knospen  beiAbschluss  des  Lichtes  sich  entwickeln,  von  einigen  Aus- 
nahmen abgesehen,  zwar  die  ersten  Anlagen  von  Chlorophyllkörnern  zum 
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Vorschein  bringen,  dass  diese  aber  klein  und  meist  gelb  bleiben,  i» 
schon  erwähnt,  ebenso  dass  sich  die  grünen  ChlorophyllkOmer,  wen 
Zellen  wachsen,  durch  Theilung  vermehren  können. 

Dass  ein  so  werthvolles,  für  das  Pflanzenleben  maßgebendes  Gel 
wie  die  Chlorophyllsubstanz,  bei  dem  Schluss  einer  Vegetationsperiode 
ohne  Weiteres  zerstört  und  chemisch  zersetzt  wird,  dass  es  vielmehr  i 
ausdauernden ,  in  einer  spateren  Vegetationsperiode  wieder  austreibe 
ReservestofibehUlter  zugeführt  wird,  davon  überzeugte  ich  mich  4  863  < 
eine  ausführliche  Untersuchung  der  Veränderungen ,  welche  im  Assii 
tionsparenchym  der  Laubblätter  im  Herbst  vor  dem  Abfallen  dem 
stattfinden  *^).  Bei  Bäumen  verschiedener  Art  verläuft  der  Prosess 
immer  in  gleicher  Weise.  Bei  der  Rosskastanie  z.  B.  sowie  bei  Diosi 
batatas  wird  die  Form  der  Ghlorophyllkörner  zugleich  mit  ihrer  gr 
Farbe  zerstört  und  die  Chlorophyllmasse  verschwindet  zugleich  mit 
darin  enthaltenen  Stärke ;  bei  der  Weinrebe  fand  ich,  dass  zuerst  die  1 
der  Chlorophyllkörner  zerstört  wurde,  während  die  Stärke  verschwand 
grüne  Färbung  des  formlos  gewordenen  Chlorophylls  aber  noch  einige 
sich  erhielt.  Bei  Sambucus ,  Populus ,  Robinia  dagegen  verschwand  n 
die  Stärke  aus  den  Chlorophyllkörnern,  während  Form  und  grüne  Farbe 
noch  einige  Zeit  erhielten;  bei  dem  Maulbeerbaum  (Monis  alba)  wurde 
erst  die  Form  der  Chlorophyllkömer  zerstört ,  dann  verschwand  die  gi 
Färbung  und  zuletzt  die  entfärbte  Grundsubstanz  sammt  der  darin  enfl 
tenen  Stärke.  Es  ist  durch  diese  Beobachtungen  nicht  ausgeschlossen, 
bei  derselben  Pflanzenart  die  Vorgänge  in  den  chlorophyllbaltigen  Zc 
bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Art  verlaufen  können.  Aul 
lieh  kann  man  es  den  Blättern  nicht  immer  ansehen,  ob  die  herbst! 
Entleerung  schon  begonnen  hat;  wenn  aber  die  Blätter  fahl  werden,  sc 
die  Zerstörung  des  Chlorophylls  schon  begonnen ,  und  wenn  sie  gelb 
worden  sind,  so  ist  sie  jederzeit  vollendet;  dagegen  können  in  nochs< 
grünen  Blattern  im  September  und  October  die  Chlorophyllkömer  i 
Form  nach  schon  zerstört  sein,  wie  z.  B.  bei  der  Weinrebe,  Pappel,  Rol 
und  Sambucus.  Bei  dem  allgemeinen  Schwinden  der  Zellinhalte,  der . 
lösung  der  Zellkeime  und  des  Protoplasmas  verlieren  die  wandständ 
Chlorophyllkömer  ihre  normalen  Umrisse,  nehmen  unregelmäßige  For 
an ,  ihr  Stärkegehalt  schwindet  und  ihr  Farbstoff"  verändert  sich :  er  y 
fahlgrün;  nicht  selten  treten  öltropfen  in  den  Zellen  auf,  die  Masse 
Chlorophylls  nimmt  sichtlich  ab,  die  deformirten  Körner  werden  klei 
und  wenn  sie  endlich  ganz  verschwunden  sind ,  so  bleibt  in  dem  Zel 
eine  größere  Zahl  sehr  kleiner  Körnchen  übrig,  die  das  Licht  stark  brei 
und  intensiv  gelb  gefärbt  sind,  die  aber  in  keiner  Weise  mit  den  unfert 
golben  Chlorophyllkörnem  der  im  Finslern  erwachsenen  Blätter  vergli' 
werden  dürfen;  sie  fließen  nicht  selten  zu  größeren,  ölartigen  Tropfec 
sammen  und  stallen  ofi'enbar  ein  für  den  Haushalt  der  Pflanze  nicht  w 
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nutzbares  Residuum  dar.  Diese  gelben  Körnchen  sind  es,  welche  die  herbst- 
lich gelbe  Färbung  so  vieler  Blatter  bedingen  und  welche  auch  in  den  ent- 
leerten Zellen  der  im  Herbst  rothen  Blätter  zurückbleiben ;  in  diesem  Falle 
liegen  sie  aber  in  einem  homogen  rothen  Zellsaft.  —  Ganz  ähnliche  Veran- 
derangen  erleiden  die  Zellinhalte  der  Laubblatter  solcher  Pflanzen,  die  man 
Dacfaträglich  ins  Finstere  stellt,  besonders  rasch  bei  hoher  Vegetationstempe- 
ratar,  und  verschiedene  andere  die  Ernährung  störende  Einflüsse  wie  an- 
haltende Trockenheit;  Mangel  an  Nährstoffen  überhaupt  bewirken  die  glei- 
chen Vorgänge  auch  bei  heller  Beleuchtung.   In  allen  diesen  Fällen  beginnt 
der  geschildert«  Process  in  den  ältesten  Laubblättern  und  schreitet  zu  den 
jüngeren  hin  fort,  dabei  bleiben  die  Blattzellen  saftstrotzend,  scheinen  aber 
ihr  Volumen  merklich  zu  verkleinern;   die  entleerten  Zellenskelete  werden 
endlich  meist  abgeworfen ,  indem  sich  an  der  Basis  des  Blattstieles  unter- 
dessen, wie  schon  Mohl  ausführlich  gezeigt  hatte,   eine  denselben  quer 
durchschneidende  neue  Zellenschicht  bildet,  die  den  Blattstiel  zum  Abfallen 
vorbereitet;  kommen  dann  die  ersten  Frostnächte  Ende  Oktober  oder  An- 
bog November,  so  entsteht  in  dieser  Trennungsschicht  eine  Platte  von  Eis, 
welche  unter  den  Strahlen  der  Morgensonnc  schmilzt,  worauf  die  Blätter 
pistzlich  massenhaft  vom  Baume  abfallen.  —  Es  kann  gar  keinem  Zweifel 
QBterliegen ,  dass  die  Inhalte  des  Assimilationsparenchyms  der  Blätter  vor 
^  Abfallen  unter  den  beschriebenen  Veränderungen  in  die  persistirenden 
Äeile  der  Pflanzen ,  in  die  Rinde  resp.  das  junge  Holz  der  Zweige,  aufge- 
glommen werden :   ich  konnte  die  Auswanderung  der  Stoffe ,  zumal  der 
Sttrke,  auf  mikrochemischem  Wege  durch  die  Gewebe  der  Blattstiele  hin- 
^«irch  in  die  Sprossaxen  hinein  deutlich  verfolgen  und  außerdem  ergiebt 
^  Äschenanalyse  assimilirender  grüner  Blätter  verglichen  mit  der  der  ab- 
Mallenen,  dass  auch  die  werthvollsten  Mineralbestandtheile  der  Blätter, 
*^«»nders  das  Kali  und  die  Phosphorsäure,  mit  den  organischen  Substanzen 
ikichzeitig  durch   die  Blattstiele  auswandern  und  in  die  üben;\  internden 
%>ros8thei]e  zurückkehren,  offenbar  um  gleich  diesen  in  der  nächsten  Vege- 
tationsperiode als  Nahrungsstoffe  für  die   neu  austreibenden  Sprosse  zu 
^nen.  —  Während  dieser  Vorgang  bei  den  ausdauernden  Pflanzen  sich  in 
Mem  Herbst  wiederholt,   findet  er  bei  den  einjährigen  Sommerpflanzen, 
^ft>erhaupt  bei  den  nur  einmal  fruktificirenden  Gewächsen,  auch  nur  einmal, 
•Mteilich  bei  der  Fruchtreife,  statt:  bei  unseren  Getreidearten  z.  B.  und  den 
•öderen  Kulturpflanzen  sammeln  sich  bei  der  Fruchtreife  alle  noch  brauch- 
baren Stoffe,  welche  in  den  Blättern  und  Sprossaxen  enthalten  waren, 
•Hiließlich  in  den  reifenden  Samenkörnern  an,   entweder  im  Endosperm 
^^  in  den  mächtig  heranwachsenden  Cotyledonen  des  Embryos,  um  später 
^  der  Keimung  des  letzteren  als  Baustoffe  der  wachsenden  Keimtheile 
Verwendung  tu  find^;   daher  enthalten  die  vegetativen  Organe  solcher 
IVanzeD  nach  der  Fruchtreife,  im  Allgemeinen  Stroh  genannt,  nur  äußerst 
Wenig  XU  weiterem  Wachsthum  verwendbare  Stoffe;  sie  bestehen  aus  ent- 
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leerten  Zellwandgerüsten  mit  geringen  Überresten  anderer  Stoffe.  Vo 
Aschenbestandtheilen  bleibt  regelmäßig  die  gesammte  Kieselsäure,  sowi 
auch  der  größte  Theil  des  Kalkes  in  Form  von  Caleiumoxalat  in  den  ent 
leerten  Ässimilationsorganen  zurück. 

Anders  gestalten  sich  die  Vorgänge  in  den  Ghlorophyllkörnem  solche 
Organe ,  die  nicht  im  eigentlichen  Sinn  wie  die  Blätter  als  Assimilationa 
Organe  zu  betrachten  sind,   deren  Ghlorophyllkörner  wahrscheinlich  \^ 
Sinne  Schimper's  nur  ergrünte  Stärkebildner  sind.   So  fand  ich  z.  B.,  d^ 
die  Ghlorophyllkörner  in  den  Antheridien  von  Nitella  und  Chara,  sow 
einzelner  Laubmoose,  welche  im  unreifen  Zustand  Stärke  einschließen,  zi 
Zeit,  wo  die  Spermatozoiden  reif  werden,  eine  rothe  Färbung  annehmeii 
jedoch  ihre  Form  behalten,  wobei  auch  die  Stärkeeinschlüsse  nicht  verschwio- 
den ;  tief  greifende  chemische  Veränderungen  der  plastischen  Stoffe  findeii 
dabei  jedoch  nicht  statt.    Viel  gründlicher  ist  die  Zerstörung  der  anfangs 
grünen  Körner  im  Pericarpium  solcher  beerenartiger  Früchte,  welche  im 
reifen  Zustand  roth  oder  intensiv  gelb  erscheinen  z.  B.  bei  Lycium  und  ver- 
schiedenen Solanumarten.    Die  Ghlorophyllkörner  dieser  Pericarpieo  ver- 
ändern mit  dem  Gelb-  und  Rothwerden  auch  ihre  Gestalt:  sie  werden  ecidg, 
zwei-  und  dreispitzig  und  zerfallen  endlich  in  kleine  Körnchen.   Endlich 
mag  hier  die  Bemerkung  Raum  finden ,  dass  die  Träger  des  gelben  Farb- 
stoffes, denen  viele  Blumenblätter  ihre  gelbe  Färbung  verdanken  (z.  B.  die 
Blumenkrone  von  Gucurbita)  den  Ghlorophyllkörnem  oder  wohl  besser  den 
ScBiHPER'schen  Stärkebildnem  ähnlich  sind. 

Wenn  Assimilationsorgane  am  Schluss  einer  Vegetationsperiode  iD 
Ruhe  eintreten,  um  im  nächsten  Jahre  ihre  Thätigkeit  von  Neuem  xu be- 
ginnen ,  so  treten  ebenfalls  unter  Umständen,  aber  nur  leichtere,  Verände- 
rungen des  chlorophyllhaltigen  Inhaltes  ein.  So  werden  z.  B.  die  grünen 
Sporen  zahlreicher  Algen  intensiv  roth,  ohne  dass  wesentliche  Verände- 
rungen des  plastischen  Materials  dabei  stattfinden:  mit  Beginn  der  nenen 
Vegetationsperiode  verschwindet  der  rothq  Farbstoff,  das  Chlorophyll  be- 
ginnt von  Neuem  zu  assimiliren  und  die  Zellen  zu  wachsen.  In  mancher 
Beziehung  ähnlich  verhalten  sich  die  überwinternden  Blätter  vieler  Phane- 
rogamen,  wobei  jedoch  die  starke  Abkühlung  besonders  durch  Ausstrahlung 
im  Winter  mitwirkt.  Nachdem  schon  1845  Mohl  auf  diese  Vorgänge  auf- 
merksam gemacht  hatte,  wurden  dieselben  von  Kraus  1874  und  1872  näher 
studirt.  Diese  überwinternden  Blätter  w^erden  entweder  nur  missfarbigi 
bräunlich ,  gelb-  oder  rothbraun  wie  bei  Taxus ,  Pinus ,  Abies,  Juniperus, 
Buxus  oder  auf  der  Oberseite  entschieden  roth  wie  bei  Sedum,  Semper- 
vivum,  Mahonia,  Vaccinium.  Die  Missfärbung  der  ersten  Gruppe  beruht 
nach  Kraus  auf  einer  Veränderung  des  Ghlorophylls:  indem  die  Ghlorophyll- 
körner ihre  Gestalt  und  Begrenzung  verlieren,  bildet  sich  eine  verschwoiB- 
mene,  wolkige  Protoplasmamasse  von  rothbrauner  oder  braungelber  Farbe, 
während  der  Zellkern  farblos  bleibt./  Die  auf  der  Oberseite  roth  oder 
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porpuri)raun  gefärbten  Winterblätter  verdanken  nach  Kraus  diese  Färbung 
einer  im  oberen  Theii  der  Pallisadenzellen  liegenden,  abgerundeten,  hya- 
linen,  stark  lichtbrechenden  Masse,  in  welcher  Gerbstoff  dominirt:  die 
Qüorophyllkörner  selbst  sind  intakt  und  schön  grün,  alle  im  inneren  Ende 
dieser  Zellen  zusammengedrängt.  Im  Schwammparenchym  des  Mesophylls 
findet  sich  im  Centrum  jeder  Zelle  eine  rothe  und  farblose  Gerbstoffkugel 
und  die  Chlorophyllkörner  gleichfalls  intakt  bald  an  einer,  bald  an  mehreren 
Steilen  in  Klumpen  seitlich  angelagert.  —  In  allen  Überwinternden  Blättern, 
wie  in  grttnen  Rindentheilen  fand  Kraus  die  Chlorophyllkörner  von  den 
Wunden  hinweg  nach  dem  Innern  der  Zellen  hingewandert  und  daselbst  in 
Khmpen  zusammengelagert.  Im  Frühjahr  wird  bei  hinreichend  warmem 
Wetter  der  normale  Zustand  wiederhergestellt:  der  rothe  Farbstoff  ver- 
sehwindet, die  Chlorophyllkörner  nehmen  ihre  normale  Yertheilung  an  den 
Zellwänden  wieder  an.  Schneidet  man  bei  starker  Winterkälte  Zweige  der 
loerst  genannten  Pflanzengruppc  ab  und  bringt  man  dieselben  in  ein  war- 
nies Zimmer,  so  nehmen  sie  ihre  normal-grüne  Färbung  nach  einigen  Tagen 
auch  im  Finstern  wieder  an. 

Dass  der  grüne  Farbstoff  der  Chlorophyllkörner  durch  starken  Alkohol, 
Aether,  Chloroform,  auch  durch  fette  öle  ausgezogen  werden  kann,  wobei 
dann  die  farblose  protoplasmatische  Grundsubstanz  zurückbleibt,  wurde 
Ächon  früher  erwähnt.  Die  Chemiker  haben  sich  viele  Mühe  gegeben,  die 
^mische  Natur  dieses  extrahirten  Farbstoffes  näher  kennen  zu  lernen, 
ohne  dass  bisher  ein  befriedigendes  Resultat  erzielt  worden  wäre.  Nicht 
einmal  soviel  steht  fest,  ob  der  Chlorophyllfarbstoff,  zu  dessen  Entstehung, 
^e  ich  früher  gezeigt  habe,  kleine  Eisenmengen  nothwendig  sind,  selbst 
Bsen  enthält.  Die  von  dem  französischen  Chemiker  Fr^my  aufgestellte  An- 
sicht, dass  der  grüne  Farbstoff  ein  Gemenge  von  gelbem  und  blauem  sei, 
l^tsich  nicht  bestätigt,  denn  es  ist  kaum  zweifelhaft,  dass  die  scheinbare 
Zerlegung  des  Farbstoffes  in  zwei  andere  eben  eine  chemische  Zersetzung 
desselben  ist  ^'^) ;  es  ist  jedoch  nicht  nöthig,  auf  diese  Discussion  näher  ein- 
zugehen, da  die  bisher  aufgestellten  Ansichten  über  die  ehemische  Natur 
des  Chlorophyllfarbstoffes  gar  keine  Beziehung  zu  den  physiologischen 
Funktionen  des  Chlorophylls  darbieten.  Ganz  dasselbe  gilt  von  der  ünter- 
sofhung  des  an  sich  sehr  merkwürdigen  Spektrums  des  Chlorophyllfarb- 
»toffes.  Bringt  man  in  den  Weg  eines  Lichtstrahles  (pag.  368) ,  welcher 
durch  ein  Prisma  ein  Spektralband  liefert,  ein  parallelwandiges  Gefäß  mit 
alkoholischer  Chlorophyllösung  gefüllt,  so  verschwindet  aus  dem  Spektrum 
das  gesammte  Violett  und  Blau,  wie  auch  die  ultravioletten,  in  einer 
Chininlösung  aufleuchtenden  Strahlen;  ebenso  wird  im  rolhen  Theil  des 
Spektrums  ein  breiter  schwarzer  Streifen  sichtbar  und  auch  in  der  gelben 
A^on  tritt  eine  schwache  Lichtabsorption  ein.  Auch  ist  der  grüne  Farb- 
HolT  mit  einer  auffallenden  Fluorescenz  begabt :  lässt  man  den  Focus  einer 
Brennlinse  in  eine  Chlorophylllösung  fallen,  so  erscheint  das  weiße  Sonnen- 
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licht  nunmehr  blutroth ;  wie  Stokes  schon  vor  langer  Zeit  gezeigt  hat,  ^ 
diese  Erscheinung  dadurch  hervorgebracht,  dass  die  stark  brechbaren  Lic 
strahlen  in  schwach  brechbare  rothe  verwandelt  werden.  Durch  eine  i 
richtige  Umkehrung  des  richtigen  Satzes,  dass  die  im  assimilirenden  Gl: 
rophyll  wirksamen  Lichtstrahlen  als  solche  vernichtet  werden  müssen, 
langte  Lommel  zu  dem  falschen  Satz ,  dass  die  in  dem  Chloropbyllspektr 
vernichteten  Strahlen  die  bei  der  Assimilation  thätigen  seien.  Er  ließ  < 
bei  außer  Acht ,  dass  die  in  einer  GhlorophylUOsung  absorbirten  Strah 
dieselben  sind,  wie  die  in  einem  lebenden  grünen  Blatt  absorbirten. 
einer  Ghlorophylllösung  aber  6ndet  keine  Sauerstoffabscheidung  aus  K( 
lensclure  statt;  auch  müssten  nach  Lommel  gerade  die  am  stärksten  abs* 
birten  rothen  Strahlen  die  Assimilation  bewirken ,  während  alle  direk 
Beobachtungen  zeigen,  dass  das  Maximum  der  Sauerstoffabscheidung 
gelben  Licht  stattfindet  *•*). 

Alles  zusammengefasst  haben  die  Untersuchungen  über  das  Chlor 
phyllspektrum  bisher  auch  nicht  die  geringste  physiologisch  werthvol 
Thatsache  ergeben,  d.  h.  wir  würden  von  der  physiologischen  Funktion  d 
Chlorophylls  genau  dasselbe  wissen,  wenn  uns  auch  das  Spektrum  desselb« 
vollständig  unbekannt  wäre. 
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Chemische  Metamorphosen  des  Assimilationsprodnktes. 
Physiologische  Classiflkation  der  Stoffwechselprodnkte. 

Wenn  die  Stärke  das  einzige  und  erste  sichtbare  Assimilationsproda 
ist,  so  folgt  ohne  Weiteres,  dass  alle  übrigen  organischen  Verbindungi 
der  Pflanze  durch  chemische  Metamorphosen  aus  ihr  hervorgegangen  se 
müssen.  Dieser  Satz  bietet  in  der  That  auch  von  chemischer  Seite  h< 
keinerlei  Schwierigkeiten,  wenn  es  sich  zunSichst  um  die  an  Masse  vorwic 
gendstcn  Bestandtheile  der  Pflanzen  handelt,  nämlich  um  die  Kohlehydrat« 
von  denen  hier  vorwiegend  die  Cellulose,  die  Zuckerarten  und  das  Inolii 
in  Betracht  kommen.  Diese  Stoffe  sind  einander  chemisch  so  nahe  ver 
wandt,  dass  nicht  nur  Stärke  und  Inulin,  sondern  auch  die  Cellulose  durcl 
die  einfachsten  chemischen  Eingriffe  in  Zuckerarten  umgewandelt  werdei 
können,  und  aus  den  physiologischen  Vorgängen  lässt  sich  mit  Bestimmthei 
erw  eisen,  dass  innerhalb  der  lebenden  Pflanze  aus  Zucker  und  Inulin  Slärk( 
und  Zellstoff  erzeugt  wird. 

Neben  diesen  Kohlehydraten  aber  spielen  auch  die  Fette  im  Haushall 
der  Pflanzen  eine  hervorragende  Rolle :  vielleicht  giebt  es  kein  lebend« 
Protoplasma,  in  welchem  nicht  Fett  enthalten  w  äre ;  aber  viel  augenfällig« 
tritt  seine  physiologische  Bedeutung  darin  hervor,  dass  die  große  Mehnahl 
der  reifen  Samenkörner  größere  Mengen  von  Fett  neben  Stärke  oder  sehi 
große  Mengen  von  Fett  ohne  die  letztere  bis  zu  60  ^  und  mehr  ihres  Ge- 
wichtes enthalten;  auch  die  Sporen  sehr  vieler  Kryptogamen  sind  reich  an 
Fett.  Dass  auf  Kosten  des  in  den  Samen  angehäuften  Fettes  Zucker  un^ 
Stärke  bei  der  Keimung  gebildet  und  dann  verbraucht  wird,  habe  ich  be- 
reits 1859  an  einer  Reihe  fetthaltiger  Samen  ausführlich  nachgewiesen' 
und  schon  früher  war  bekannt,  dass  vor  der  Reife  derartige  Samen  nocl 
kein  Fett,  sondern  ausschließlich  Stärke  und  Zucker  enthalten.  Mankani 
derartige  unreife  Samen  z.  B.  von  Paeonia  von  der  Mutterpflanze  ablösei 
und  sie  in  feuchter  Luft  liegen  lassen ,  um  dann  zu  finden,  dass  die  Stftit 
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io  ihnen  verschwunden  und  durch  fettes  öl  ersetzt  worden  ist.  Aus  der- 
artigen Beobachtungen  folgt  mit  Sicherheit,  dass  die  Fette  der  Pflanzen 
aus  Kohlehydraten  entstehen  können  und  dass  die  letzteren  auf  Kosten 
von  Fett  sich  bilden.  Es  ist  dabei  für  uns  ziemlich  gleichgiltig ,  inwie- 
weit die  chemische  Formelschreibung  über  die  dabei  stattfindenden  Pro- 
cesse  Auskunft  geben  kann,  jedenfalls  gelangen  wir  zu  dem  sicheren 
Resultat,  dass  ebenso  wie  die  Kohlehydrate  auch  die  Fette  der  Pflanzen 
ihren  Ursprung  aus  der  in  den  Ghlorophyllkörnern  assimilirten  Stärke 
herleiten. 

Nicht  ganz  so  leicht  erscheint  die  Ableitung  der  dritten  wichtigsten 
Sloffgnippe  der  Pflanzen,  nämlich  der  Eiweißsubstanzen  aus  dem  ursprüng- 
lichen Assimilationsprodukt.  Hier  handelt  es  sich  eben  nicht  mehr  bloß, 
wie  bei  den  Kohlehydraten  und  Fetten,  um  verschiedene  Umlagerungen  der 
Atome  des  Kohlenstofls,  Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  in  den  Molekülen :  die 
EiweiBstoffe,  aus  denen  sich  das  Protoplasma  bildet,  enthalten  außer 
diesen  Elementen  auch  noch  ein  betrachtliches  Quantum  (circa  15^)  Stick- 
stolfund eine  kleine  Menge  (circa  i^)  Schwefel.  Es  leuchtet  ein,  dass, 
^enn  Eiweißsubstanzen  ihrem  Ursprung  nach  auf  das  erste  Assimilations- 
Prodnkt,  die  Stärke,  zurückgeführt  werden  sollen,  dies  nur  insofern  ge- 
sehen kann,  als  im  Verlauf  der  Stoffmetamorphosen  Kohlehydrate  oder 
^elleicht  auch  Fette  den  einen  Bestandtheil  von  Eiweißstoffen  liefern,  wäh- 
''^d  aus  anderen  Verbindungen ,  welche  die  Pflanze  durch  die  Wurzeln 
^genommen  hat,  der  Stickstoff  und  Schwefel  abzuleiten  sind.  Es  ist 
'^  dem  früher  über  die  Nährstoffe  der  Pflanzen  Gesagten  sicher,  dass 
der  Stickstoff  der  Eiweißsubstanzen ,  wenigstens  bei  den  höher  organi- 
sirten  Pflanzen,  gänzlich  aus  salpetersauren  Salzen  abstammt,  während 
der  Schwefel  von  schwefelsauren  Salzen  geliefert  wird.  Hauptsache  ist 
^,  damit  Eiweißstoffe  in  der  Pflanze  entstehen  können,  dass  einerseits 
*ni  Chlorophyll  Stärke  erzeugt,  von  den  Wurzeln  aber  salpetersaure  und 
sehwefelsaure  Salze  aufgenommen  werden.  Diese  Ingredienzien  müssen 
•0  der  Pflanze  irgendwo  und  irgendwie  zusammentreffen;  es  müssen 
Gemische  Zersetzungen  stattfinden,  bei  denen  vor  Allem  die  genannten 
Sähe  ihre  Basen  abgeben,  damit  der  Stickstoff  und  Schwefel  schließlich 
^^,  wenn  auch  unbekannten,  Vorgängen  mit  den  Elementen  eines 
Kohlehydrates  oder  Fettes  in  Verbindung  treten  kann ,  um  einen  Eiweiß- 
*^r  zu  erzeugen.  Leider  lässt  uns  auch  hier  die  organische  Chemie 
'tt Stich,  wenn  es  sich  um  die  Frage  nach  den  chemischen  Vorgängen  bei 
der  Eiweißbildung  aus  ihren  genannten  Ingredienzien  handelt.  Dadurch 
^rd  aber  keineswegs  die  volle  Richtigkeit  unserer  Deduktion  abge- 
fhw^ht.  Sehen  wir  daher,  wie  weit  wir  auf  rein  physiologischem  Weg 
^a  kommen. 

Eine  sehr  naheliegende  Frage  wäre  zunächst  die,  ob  nicht  etwa  die 
ü^sammlen  Eiweißsubstanzen  einer  gewöhnlichen  Pflanze  schon  bei  dem 
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Ässimilationsprocess  in  den   chlorophyllhaltigen  Zellen   erzeugt   werden 
jedenfalls  können  Sulphate  und  Nitrate  bis  in  die  grttnen  Blätter  vordringe 
und  es  hätte  a  priori  kaum  etwas  Absurdes ,  dass  mit  ihrer  Hilfe  vielleieh 
schon  während  desAssimilationsprocesses  im  Chlorophyll  die  Eiweißbildun 
begänne.   Allein  wir  haben  sichere  Thatsachen,  die  uns  zeigen,  dass,  wem 
überhaupt  nur  gewisse  stickstofiTreie  organische  Verbindungen,  vor  AUet 
Zucker,  vorhanden  sind,  auch  chlorophyllfreie,  also  nicht  assimilirende  Zell^ 
bei  Zutritt  von  Nitraten  und  Sulphaten  im  Stande  sind,  Eiweißsubstanz^ 
zu  erzeugen.     Diesen  Beweis  lieferte  Pasteur,   indem  er  Hefezellen  i^ 
Zucker  und  den  genannten  Salzen  ernährte  —  ein  Versuch,  der  sich  leici 
wiederholen  lässt  und   das  Besultat  ergiebt,   dass  auf  diese  Weise  au 
wenigen  Hefezellen  Millionen  neuer  entstehen,   deren  jede  mit  lebendem 
Protaplasma  erfüllt  ist,  was  eben  nur  dadurch  möglich  wird,  dass  die  Hefe- 
zellen im  Stande  sind,   aus  den  dargebotenen  Materialien,  dem  Zucker, 
salpetersaurem  und  schwefelsaurem  Salz,  Eiweißsubstanzen  zu  erzeugen. 
Wenn  dies  aber  die  Hefezellen  und  andere  Pilze  im  Stande  sind,  so  ist  lein 
Grund  anzunehmen ,  warum  nicht  auch  die  Chlorophyll  freien  Zellen  hoch- 
organisirter  Pflanzen  im  Stande  sein  sollten ,  Eiweißsubstanzen  dadurch  m 
erzeugen ,   dass  sie  aus  ihren  eigenen  Kohlehydraten  und  den  durch  die 
Wurzeln  aufgenommenen  genannten  Salzen  die  Ingredienzien  dazu  ent- 
nehmen.  Andrerseits  ist  auch  wieder  durch  diese  Folgerung  nicht  ausge- 
schlossen, dass  in  besonderen  Fällen  Eiweißverbindungen  auch  in  den 
chlorophyllhaltigen  Zellen  entstehen  können:   die  sogenannten  einzelligen 
Algen,  die  Palmellaceen,  Conjugaten  u.  a.  bestehen  ja  nur  aus  chlorophyll- 
haltigen Zellen  und  vermehren,  solange  sie  vegetiren,  den  Zelltheilungeo 
entsprechend  ihr  Protoplasma ,  d.  h.  ihren  Eiweißgehalt.     Ob  dies  gleich- 
zeitig mit  der  Assimilation  am  Licht  oder  nach  dieser  in  der  darauffolgenden 
Nacht  geschieht,  ist  freilich  nicht  bekannt.   Jedenfalls  lehren  die  angeführ- 
ten Thatsachen,   dass  eiweißartige  Verbindungen,  aus  denen  das  Prolo- 
))lasma  entsteht,  unabhängig  von  der  Assimilation  entstehen  können,  vor- 
ausgesetzt, dass  den  betreffenden  Zellen  nur  die  nöthigen  Bestandiheüe 
zugeführt  werden ,  unter  denen  vor  Allem  eine  organische  Kohlenstoffve^ 
bindung  vorhanden  sein  muß,  die  ihrerseits  freilich  schließlich,  wenn  auch 
auf  den  verschiedensten  Umwegen,   aus  der  im  Chlorophyll  assimilirteD 
SUirke  abzuleiten  ist. 

Für  die  hochorganisirten  Pflanzen  habe  ich  schon  früher  wahrschein- 
lich zu  machen  gesucht,  dass  die  Bildung  der  Eiweißstofle  in  den  Sidh 
röhren  der  Gefäßbündel  stattfindet.  Dieselben  enthalten  in  jüngeren  Spross- 
axen  und  Blättern  einen  amorphen,  eiweißartigen  Schleim,  der  keineswegs 
mit  Protoplasma  zu  verwechseln  ist;  es  ist,  wie  man  mit  einem  modernen 
AusdiTick  sagen  würde,  nicht  organisirles  oder  lebendes,  sondern  circuli- 
rcndes  Eiweiß,  welches  off'enbar  den  jüngeren  wachsenden  Organen  durA 
die  Siebröhren  zugeführt  wird;  dass  es  in  diesen  aber  auch  wahrscheinlich 
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mtsteht,  dafür  haben  wir  manche  Indizien:  zunächst  finden  wir  in  der 
^'ähe  der  Siebröhren  fraglicher  Organe  regelmäßig  Zellenschichten,  welche 
üeinkömige,  auf  Wanderung  begriffene  Stärke  und  Zucker  enthalten, 
ioBerst  feinkörnige  Stärke  findet  sich  häufig  auch  im  Schleim  der  Sieb- 
tiuren  selbst.  Ich  betrachte  diese  Stärke  als  einen  der  Bestandtheile,  aus 
lenen  der  Eiweißschleim  der  Siebröhren  entstehen  soll.  Nun  hat  schon 
[oircER  vor  längerer  Zeit  den  Gedanken  ausgesprochen ,  dass  die  Bildung 
er  Oxalsäure  in  den  Pflanzen  den  Zweck  habe,  den  schwefelsauren  Kalk, 
eo  die  Wurzeln  aufgenommen  hatten ,  zu  zersetzen  und  so  die  Schwefel- 
iure  zur  Bildung  schwefelhaltiger  Eiweißstoffe  frei  zu  machen;  es  ist 
^r  gewiss  eine  für  diese  Yermuthung  günstige  Wahrnehmung,  dass 
ihr  gewöhnlich  in  der  Nähe  der  Siebröhrenbündel  Zellenschichten  ver- 
ufen,  in  denen  Galciumoxalat  auskrystallisirt,  woraus  man  ja  wohl  schlie- 
?n  darf,  dass  die  als  Calciumsalz  eingetretene  Schwefelsäure  hier  in  der 
achbarschaft,  nämlich  in  den  Siebröhren  selbst,  zur  Bildung  der  Eiweiß- 
offe  benutzt  worden  sein  kann.  Was  das  dritte  Ingredienz,  ein  salpeter- 
ftores  Salz,  dabei  anbetrifft,  so  wissen  wir,  dass  Salpeter  in  den  Geweben 
iner  normal  vegetirenden  Pflanze  ohnehin  verbreitet  ist.  Die  Gonstituentcn 
'^D  also  gegeben  und  das  Resultat,  der  eiweißartige  Schleim  in  den 
iebröhren ,  auch.  Der  gegen  diese  Yermuthungen  geltend  gemachte  Ein- 
mf,  dass  die  Quantität  des  Calciumoxalates  dem  Schwefelgehalt  der  frag- 
ehea  Eweißstoffe  nicht  entspreche,  scheint  mir  wenig  zutreffend,  denn 
ineneits  kann  ja  eine  Zersetzung  des  Calciumsulphates  durch  Oxalsäure 
Qeh  zu  anderen  Zwecken  in  der  Pflanze  stattfinden  und  so  unter  Umstän- 
€fl  wie  z.  B.  bei  manchen  Cactusarten  und  Aroidecn  eine  enorme  Masse 
OD  Galciumoxalat  sich  anhäufen ,  wogegen  wieder  in  anderen  Fällen  die 
Ersetzung  schwefelsaurer  Salze  ohne  Bildung  von  Calciumoxalat  verlaufen 
^onte.  Übrigens  kann  die  Bildung  von  Eiweißsubstanzen  in  der  Pflanze 
uch  noch  anders  und  dann  vielleicht  in  beliebigen  Parenchymzellen  statt- 
•oden ,  indem  vielleicht  zuerst  ein  anderer  stickstoffreicher  Körper  aus  der 
»nippe  der  Amide  erzeugt  wird,  nämlich  das  Asparagin,  eine  krystallisir- 
^re,  in  Zellsaft  lösliche  Substanz,  die  aber  noch  keinen  Schwefel  enthält, 
^as  Asparagin  ist,  wie  neuere  Untersuchungen  zumal  von  Borodin  2)  gezeigt 
^en,  im  Pflanzenreich  sehr  verbreitet,  zumal  in  wachsenden  Sprossen, 
^rennirenden  Wurzelstöcken  und  Knollen.  Es  ist  freilich  noch  fraglich, 
4  das  Asparagin  in  diesen  Organen  durch  Synthese  entsteht ,  um  durch 
heilere  Synthese  unter  Aufnahme  von  Schwefel  in  Eiweißsubstanzen  ver- 
^iodelt  zu  werden;  dass  so  etwas  unter  Umständen  wirklich  geschieht,  hat 
^^»nt  bei  Keimpflanzen  von  Lupinen  u.  a.  nachgewiesen,  wo  jedoch  das 
^[ttragin  selbst  vorher  durch  Spaltung  aus  Eiweißstoffen  des  Samens  ent- 
linden  war 3).  Jedenfalls  besteht  die  Möglichkeit,  dass  vielleicht  in  vielen 
Wen  aus  Kohlehydraten  und  Nitraten  zunächst  Asparagin  sich  bildet,  um 
Jäter  anter  Aufnahme  von  Schwefel  bei  Zersetzung  eines  Sulphates  in 
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Eiweißsubstanzen  sich  umzuwandeln.  Dass  umgekehrt  aus  den  Eiwe 
Stoffen  vieler  keimender  Samen  z.  B.  Lupinus,  Wurzelst(lcke  und  Knol 
z.  B.  der  Kartoffeiknolleu  Asparagin  entsteht,  um  später,  wenn  die  grüi 
Organe  zu  assimiliren  beginnen,  wieder  in  Eiweiß  zurttckverwandelt 
werden,  dttrfte  nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  von  Pfeffeb,  Schui 
u.  a.  nicht  zweifelhaft  sein. 

Ist  es  nun  entschieden,  dass  die  verschiedenen  Kohlehydrate,  Fe 
und  Eiweißstoffe  der  Pflanze  sümmtlich  aus  der  im  Chlorophyll  assimilin 
Stärke  abzuleiten  sind,  so  ist  damit  im  Grunde  auch  schon  gesagt,  dass  £ 
zum  Aufbau  der  Zellen  und  Pflanzenorgane  nöthigen  organischen  Stoffe 
die  Thatigkeit  des  assimilirenden  Chlorophylls  zurückzuführen  sind;  d< 
zum  Aufbau  der  Zellen  und  Organe  bedarf  die  Pflanze  überhaupt  nur  die^ 
drei  Stoffgruppen,  die  ich  deshalb  früher  als  die  Baustoffe  der  Orga 
allen  übrigen  organischen  Stoffen  der  Pflanze  gegenübergestellt  habe.  M 
kann  Samenkörner  oder  Knollen,  Zwiebeln,  Rhizome,  Baumknospen,  selb 
Sporen,  also  einzelne  Fortpflanzungszellen  der  Kryptogamen  veranlasse 
neue  Wurzeln  und  Sprosse,  zuweilen  selbst  Blüthen  durch  Wachsthum 
erzeugen ,  indem  man  ihnen  keine  anderen  Stoffe,  als  reines  Wasser  ai 
atmosphärischen  Sauerstoff  zur  Verfügung  stellt;  der  letztere  aber  ist  n 
zur  Athmung  nöthig,  durch  welche  ein  beträchtlicher  Theil  der  organisch 
Stoffe  völlig  zerstört  wird.  Da  nun  in  all' den  genannten  PflanzentheiU 
die  wir  als  Reservestoffbchalter  bezeichnen,  weil  in  ihnen  die  Sto 
für  die  Keimungsvorgünge  im  allgemeinsten  Sinn  angehäuft  sind,  wesentli 
nur  Eiweißsubstanzen,  Kohlehydrate  und  Fette  enthalten  sind,  oder  au 
nur  Eiweißsubstanzen  und  Fett,  wie  in  vielen  Samen  (Ricinus,  Brassic 
Cucurbita,  Mandeln  u.  a.),  so  leuchtet  ohne  Weiteres  ein,  dass  die  neu« 
Wurzeln  und  Keimsprosse  sich  bilden  können ,  wenn  die  genannten  Stofl 
zum  Wachsthum  verbraucht  werden.  Noch  prägnanter  tritt  dies  hervo 
wenn  man  die  Entwicklung  der  Keimtheile  in  tiefer  Finstemiss  stattfinde 
lasst,  wo  also  von  Assimilation  überhaupt  keine  Rede  sein  kann,  oder  wen 
man  die  sich  entwickelnden  Keimpflanzen  in  einer  Atmosphäre  verweile 
lässt,  der  jede  Spur  von  Kohlensäure  entzogen  ist.  Schließlich  am  End 
eines  solchen  Keimungsprocesses  sind  die  Reservestoffbehälter  enlleei 
und  wenn  das  Wachsthum  ohne  Zufuhr  äußerer  Nahrungsstoffe  und  ohn 
Assimilation  endlich  aufhört,  so  haben  wir  eine  neue  Pflanze  vor  um 
welche  aus  Zellstoffwänden,  relativ  kleinen  Quantitäten  von  Protoplasnu 
Zellkernen  und  Chlorophyllkörnern  (resp.  etiolirten)  besteht.  Diese  Bestand 
theile  unserer  jungen  Pflanze  sind  mit  Hilfe  des  aufgenommenen  Wassei 
und  Sauerstoffes  aus  den  Reservestoffen  entstanden,  aus  Eiweiß,  Kohle 
hydraten  und  Fetten.  Von  den  letztgenannten  beiden  Gruppen  ist  ab« 
während  des  Wachsthums  ein  beträchtlicher  Theil  durch  Athmung  voll 
zerstört  worden,  so  dass  die  organische  Trockensubstanz  der  jungen  Pflani 
weniger  wiegt  als  die  des  Reservestoflbehälters. 
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Diese  ohne  Schwierigkeiten  bei  einiger  experimentellen  Geschick- 
lidikeil  leicht  in  machenden  Erfahrungen  zeigen  aber  nicht  bloß ,  dass 
die  genannten  drei  StofTgruppen  zum  Aufbau  der  Pflanzenorgane  voll- 
konunen  auu-eichen,  vielmehr  machen  wir  dabei  noch  eine  andere 
widil^  Erfahrung.   Um  dieselbe  recht  rein  hervortreten  zu  lassen,  denken 


't  10.    Piau  PineL    I  nKdiiner  Unie 
*^bim,^.   Anrtrittd«r  WniiM.    1/ 


ST.S 


*irnns,  wir  hätten  Samenkürner  der  Pinie,  welche  bloß  Eiweißsubslanz 
■od  Fett  enthalten,  oder  unserer  gemeinen  Gartenbohne,  »eiche  neben 
GireiBsubstanzen  nur  sehr  geringe  Mengen  von  Fell  und  große  Massen  von 
SUrke  beherbergen ,  keimen  lassen ,  solange  bis  sUmmtliche  Reservesloffe 
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aufgezehrt  sind.  Dann  finden  wir  in  dem  Pinienkeim  Harzgänge  mit  Bals« 
gefüllt  und  in  verschiedenen  Zellen  lasst  sich  Gerbstoff  nachweisen;  in  de 
Bohnenkeim  findet  man  zahlreiche  longitudinale  Zeilreihen  dicht  mit  ein 
Lösung  von  Gerbstoff  erfüllt  und  rothen  Farbstoff  beigemengt.  Die  chemiscj 
Analyse  würde  in  beiden  Fällen  noch  kleine  Mengen  verschiedener  ander 
chemischer  Verbindungen  ergeben.  Es  leuchtet  ein,  dass  die  genannte 
Stoffe ,  Harz  und  Gerbstoff  ebenso  wie  die  Pflanzensäuren ,  welche  wacl 
senden  Organen  niemals  fehlen,  ebenfalls  aus  den  Reservestoffen  entstaode 
sein  müssen ,  und  da  man  weiß ;  dass  die  Quantität  der  Eiw  eißsubstanzei 
bei  der  Keimimg  nicht  vermindert  wird ,  so  folgt  also,  dass  auch  der  Gerb- 
stoff und  das  Harz,  die  Pflanzensäuren  und  andere  stickstofffreie  Bestaod- 
theilc  der  Keimpflanzen  bei  der  Pinie  aus  dem  Fett,  bei  der  Bohne  aus  dem 
Stärkemehl  entstanden  sein  müssen.  Unter  diesen  Stoffen  bieten  aber  das 
Harz  und  der  Gerbstoff  noch  die  besondere  Eigenthümlichkeit  dar,  dass  sie 
aus  den  Behältern,  in  denen  sie  während  der  Keimung  sich  ansammeln, 
später  nicht  verschwinden ;  sie  bleiben  ebenso  wie  das  Calciumoxalat,  wo 
sie  einmal  entstanden  sind,  unbenutzt  liegen.  Was  hier  beispielsweise  von 
der  Pinie  und  Bohne  gesagt  wurde,  gilt  aber  allgemein :  die  beidemWacbs- 
thum  der  Organe  und  dem  damit  verbundenen  Stoffwechsel  entstehenden 
Harze,  ätherischen  öle,  meisten  Geriistoffe,  ebenso  verschiedene  (wohl  nichl 
alle)  gummiähnliche  Inhalte  der  früher  beschriebenen  Sekretbehälter  sind 
Stoffe ,  welche  aus  dem  Stoffwechsel  ausgetreten  sind ,  keine  w^eitere  Ver- 
wendung bei  der  Ernährung  und  dem  Wachsthum  der  Organe  finden  und 
dadurch  eben  von  den  drei  Gruppen  der  Baustoffe  sich  ganz  wesentlid 
unterscheiden.  Wahrscheinlich  sind  diesen  nutzlosen  Sekreten  auch  die 
Pflanzenalkaloide  beizuzählen  und  sicherlich  auch  die  in  vegetirenden 
Organen  so  häufig  auftretenden  Farbstoffe.  Wie  und  warum  alle  diese  bei 
verschiedenen  Pflanzen  sehr  verschiedenen  Stoffe  entstehen ,  ist  nicht  be- 
kannt; für  uns  aber  bleibt  die  Hauptsache,  dass  sie  eben  keine  weitere 
Verwendung  im  Stoffwechsel  finden. 

Endlich  ist  hier  darauf  hinzuweisen ,  dass  manche  organische  Stoffe, 
nicht  bei  dem  Stoffwechsel,  der  das  Wachsthum  begleitet,  entstehen,  son- 
dern durch  spätere  Metamorphosen  vorher  organisirter  Zellentheile  sicfc 
bilden  und  dann  ebenfalls  im  Stoffwechsel  keine  weitere  Verw^endung  fin- 
den. Dahin  gehören  vor  Allem  das  Bassorin,  dasTraganthgummi,  das  GunuBi 
arabicum,  der  Leinsamenschleim  und  ähnliche  Gebilde,  die  sämmtlich  durcfc 
eine  spätere  chemische  Metamorphose  des  Zellstoffs  gewisser  Zellwände  ent- 
stehen und  gleich  den  Sekreten  unter  Umständen  für  die  Pflanze  vonNutiett 
sein  können,  aber  im  Stoffwechsel  selbst  keine  weitere  Rolle  spielen.  Dass 
auch  protoplasmatische  Gebilde  einer  nachträglichen  Degradation  verfalle* 
und  entweder  ganz  oder  theilweise  im  Stoffwechsel  keine  weitere  Verblen- 
dung finden,  geht  aus  dem  in  der  letzten  Vorlesung  tlber  die  Zerstörung  dei 
Chlorophylls  Gesagten  hervor  imd  es  scheint,  dass  auch  alte  Zellkerne,  sowie 
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liedflnnen  Protoplasmaschlciuche  alter  Parenchyrnzellen  häufig  genug  als 
;rdge  Massen  bis  zur  Zerstörung  der  Organe  liegen  bleiben.  Von  manchen 
mderen  organischen  Verbindungen,  wie  den  PectinstoiTen,  den  sogenannten 
(iivkosiden  und  manchen  noch  zweifelhaften  Gerbsauren,  ist  die  Bethei- 
liguDg  am  Stoffwechsel  noch  sehr  zweifelhaft.  Dasselbe  gilt  auch  von  den 
PflaQzens<luren,  der  Äpfelsüure,  Citronensäure,  Weinsäure,  Ameisensäure, 
Essigsaure  u.  a.,  deren  weite  Verbreitung  wohl  gewöhnlich  die  Ursache  der 
sioren  Reaktion  der  Parenchymsafte  ist.  >ach  einer  von  Hugo  de  Vries 
neoerlich  ausgesprochenen  Ansicht^)  würde  die  Bedeutung  dieser  Säuren 
vomtiegend  eine  mechanische  bei  dem  Wachsthum  sein,  insofern  sie  die 
Torgescenz  der  wachsenden  Zellen  erhöhen  und  so  zur  Ausdehnung  der 
vrochsenden  Zellwände  beitragen.  Dass  die  ebenfalls  hierher  gehörige  Oxal- 
siure  für  gewöhnlich,  zumal  wenn  sie  als  Calciumoxalat  auskrystallisirt, 
keine  weitere  Verwendung  im  Stoffwechsel  findet,  wurde  schon  vorhin 
betoDt:  doch  soll  unter  Umständen  das  Calciumoxalat  wieder  aufgelöst  wer- 
lieD  and  zuweilen  findet  sich  die  Säure  an  Alkalien  gebunden,  wie  im 
Sauerampfer  und  Sauerklee ,  wo  sie  vielleicht  dem  Stoffwechsel  noch  nicht 
§101  entzogen  ist.  Dass  die  Pflanzenalkaloide  wenigstens  nicht  allgemein^ 
^eoD  sie  einmal  gebildet  sind,  in  den  Stoffwechsel  w  ieder  eintreten,  dürfte 
Qsdem,  was  über  ihr  Vorkommen  bekannt  ist,  als  wahrscheinlich  gelten. 
Hauptsache  für  die  physiologische  Beurtheilung  eines  Pflanzenstoffes 
^ibt  immer,  ob  derselbe,  wenn  er  irgendwo  im  Gewebe  aufgetreten  ist^ 
l^iui  bei  weiterem  Wachsthum  und  fortschreitendem  Stoffwechsel  wieder 
ii  seinen  Behältern  verschwindet  oder  träge  in  denselben  liegen  bleibt, 
^  welchem  Falle  eine  weitere  Betheiligung  am  Stoffwechsel  von  selbst  aus- 
Cischlossen  ist.  So  ziemlich  von  allen  in  den  sogenannten  Sekretbehältern 
lUhaltenen  Stoffen  gilt  das  Letztere.  Für  die  Erhaltung  der  Individuen, 
•wie  für  die  Fortpflanzung  können  freilich  auch  solche  Stoffe,  die  im  Stoff- 
wechsel keine  Verwendung  mehr  finden,  von  mannigfaltigster,  gelegentlicher 
Deutung  sein.  So  ist  z.  B.  der  Holzstoff,  welcher  die  Zellwandungen  der 
«filße,  Holzzellen  und  Sklerenchymfasern  durchdringt,  für  die  Festigkeit  und 
ie  Wasserleitung  in  derartigen  Zellwänden  von  maKgebender  Bedeutung, 
beoso  das  Wachs  in  der  Epidermis  und  auf  der  Cuticula  ein  Schutzmittel 
egen  Verdunstung  und  zugleich  gegen  das  Eindringen  von  Wasser,  so  sind 
•nreo  an  der  Wurzeloberfläche,  wie  früher  gezeigt  wurde,  eine  Bedingung 
Ir  die  Aufnahme  absorbirter  Nährstoffe :  die  Farbstoffe  derBlüthen  spielen, 
^man  annimmt,  eine  große  Rolle  hei  der  Bestäubung,  insofern  dadurch 
Mektcn  zu  den  Befruchtungsorganen  hingelockt  werden;  die  großen  Massen 
OD  Zocker  und  organischen  Säuren,  welche  im  Fruchtfleisch  derObslarten, 
''einbeeren.  Orangen  u.  s.  w.  sich  anhäufen,  sind  für  den  Stoffwechsel 
itOriich  auch  verloren,  können  aber  bei  wildwachsenden  Pflanzen  insofern 
•0  \uUen  sein ,  als  Vögel  und  andere  Thiere  derartige  Früchte  verzehren 
id  die  unverdauten  Samen  später  wieder  von  sich  geben.    Dass  durch 
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Kultur  und  künstliche  Auswahl  der  Varietäten  auch  die  Stoflfbildung  in  c 
Pflanzen  wesentlich  beeinflusst  werden  kann,  zeigt  die  imnler  zunehmet 
Zahl  der  verschiedenen  Blttthenfärbungen  der  Gartenpflanzen  und  die  git 
Zahl  der  verschieden  schmeckenden  Obstsorten  und  Weinvarietäten,  • 
sämmtlich  durch  Kultur  entstanden  sind. 

Indessen  sind  dies  für  uns  einstweilen  nebensächliche  Dinge,  da 
uns  bei  der  heutigen  Betrachtung  nur  darauf  ankommt  zu  constatiren,  d 
air  die  verschiedenen  Stoffe  der  Pflanzen  sich  aus  der  im  assimilireDd 
Chlorophyll  entstandenen  Starke  unmittelbar  oder  mittelbar  ableiten  lass« 
und  dass  zunächst  nur  eine  ganz  bestimmte  Anzahl  von  Stoffwechselpr 
dukten,  nämlich  die  Kohlehydrate ,  Fette  und  Eiweißstoffe,  als  die  Baustol 
wachsender  Pflanzenorgane  in  Betracht  kommen  und  dass  aus  diesen  il 
tibrigen  als  Sekrete  oder  Degradationsprodukte  auftretenden  Stoffe  abe 
leiten  sind. 

Wenn  nun  unter  dem  Einfluss  des  Lichts  in  den  Blättern  Stärke  ei 
steht,  so  wird  die  Substanz  derselben  sowie  die  auf  ihre  Kosten  entsta 
denen  anderen  plastischen  Stoffe  durch  die  Blattstiele  den  Sprossas 
zugeführt,  um  innerhalb  derselben  theils  abwärts  zu  den  wachsenc] 
Wurzelspitzen,  theils  aufwärts  zu  den  in  Entfaltung  begriffenen  Knospen 
gelangen  und  an  beiden  Orten  das  Material  zum  Wachsthum  der  Organe 
liefern.  So  kann ,  wie  es  zumal  bei  den  einjährigen  Sommerpflanzen  § 
schiebt,  Assimilation  und  Verbrauch  der  Assimilationsprodukte  zum  Wach 
thum  gleichzeitig  fortschreiten,  ohne  dass  eine  beträchtliche  Anhäufoi 
unverbrauchter  plastischer  Stoffe  stattfände.  In  den  meisten  Fällen  jedoc 
und  ganz  besonders  gegen  den  Schluss  der  Vegetationsperiode  hin  ist  d« 
Verbrauch  zum  Zwecke  des  Wachsthums  geringer  als  die  Erzeugung  soldw 
Stoffe  durch  die  Assimilation.  Der  so  entstehende  Cberschuss  von  Stof 
Wechselprodukten  wird  dann  in  den  Geweben  der  Pflanze  aufgespeichd 
um  bis  zum  Anfang  der  nächsten  Vegetationsperiode  aufbewahrt  zu  wenki 
in  diesem  Zustande  nennt  man  sie  Beservestoffe  —  ein  Name,  der« 
Theodor  Hartig  vor  einigen  Jahrzehnten  eingeführt  wurde.  Die  Reservi 
Stoffe  können  sich  im  Parenchym  und  Siebröhrengewebe  aller  überhanj 
perennirenden  Organe  anhäufen,  so  besonders  bei  den  Bäumen  und  sonst 
gen  Holzpflanzen,  deren  Zweige,  Aste,  Stämme,  Wurzeln  ihre  Rinde ui 
parenchymatischen  Zellen  des  Splintes  während  des  Sommers  und  HertMd 
mit  Reservesloffen  erfüllen ,  die  dann  bei  dem  Austreiben  der  Knospen  i 
Frühjahr  wieder  verbraucht  werden.  Findet  am  Schluss  der  Vegetation 
periode  die  Bildung  von  Samenkörnern  statt,  so  häufen  sieh  ganz  besonde 
in  diesen  mit  Ausschluss  aller  nicht  plastischen  Verbindungen  große  Massi 
von  Reservestoffen  an  und  bei  einjährigen  Pflanzen  sind  die  Samenkorn 
sogar  die  einzigen  Reservestoffbehälter.  Bei  allen  perennirenden  Pflann 
aber  sind  es  vor>viegend  die  unterirdischen  Wurzelstöcke,  Rhizome,  Ziri 
beln,  Knollen  u.dgl.,  welche  speciell  die  Aufgabe  erfüllen,  die  währende 
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VegeUtioDSteit  assimilirten  StofTe  in  sieb  auFzuaebnien  und  sie  bei  der 
Büdaiig  der  Keimlriebe  und  Wurzeln  am  Beginn  der  nächsten  Vegelationa- 


fi.  tu.    Eioa  ■ 


Wode  an  diese  wachsenden  Theile  abzugeben  Überhaupi  können  Organe 
itr  verschiedensten  Art  als  Reserveslafllichülier  fungiren;  hei  den  soge- 
Bunten  immergrünen  PQanzen  dienen  sogar  die  grünen  Lauhblätter  wah- 
fmd  des  Winters  nebenbei  mit  zur  AuDtenahrung  von  Assimilationspro- 
4gklen  und  bei  den  Algen  ist  es  eine  ganz  gewöhnliche  Erscheinung,  dass 
cUorophyUreiche  Zellen  sich  araSchluss  der  Vegetationsperiode  mitReserve- 
Meffen  dicht  anfüllen.  Überhaupt  soll  das  hier  in  Kurze  Gesagte  nur  auf 
4«  principiell  Wichtige  aufmerksam  machen,  denn  die  Pflanzenwelt  ist 
leradeEU  anerschöpflich  in  der  Mannigfaltigkeit  von  Organisationserschei- 
Bao^D,  welche  mit  der  Anhäufung  von  Itcscrvcstotfcn  und  ihrem  spütcren 
Vertirauch  tusammenhüngen.  Seihst  Pilze,  deren  Ernährung  wir  spjiter 
Mdi  naher  betrachten  werden,  bilden  gelegentlich  Resenestoßbehtilter, 
■igenannte  Sklerotien  u.  dgl.  Die  ganze  Lebensweise  einer  PQanzenart  ist 
nf  das  Innigste  verknüpft  mit  der  Art  und  Weise,  wie  die  ausdauernden 
O^ane  als  Reservestoffbehältcr  benutzt  werden.  Sehr  hüulig  bleibt  von 
der  ganzen,    im  Sommer  entfalteten ,   reich  belaubten  und   bewurzelten 


Pflanze  am  Schluss  der  Vegetationsperiode  weiter  nichts  tlbrig  als  ebe 
ReservestoRbehaUer  verbunden  mit  einer  oder  mehreren  Knospen.   ! 


mg.  XtT.     Colrki 
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;orjlhrig«  BLUlhen-  and  Laabiiltngal.  ir  iil  iibgutorb«!!  und  nar  seine  im  Knall«  l  unKli 
fimsIportioD  nacb  hIb  RcefrvtitcSbeh&lter  tbr  die  neos,  lelit  «ben  blnhende  PIuih  inrbult 
letitsre  >>t  'in  SeiternjirDee  >ne  der  B>ei>  der  Knolle  k,  im  btetoht  lUe  der  Aia.  mne  der»  b 
Worieln  <r'  koiDToen  and  deren  mittleree  StDFk  t'  im  nkrbXfn  Jnhr  inr  Knolle  inichwlllt,  >lin 
lU«  Koolla  t  ichwindel ;  die  Aie  triil  die  8cb*id«nbUtt»r  t.  t'.  •",  dia  Laobbllttei  T,  f;  in  dai 
der  obenten  Lunbbltttet  eteken  dir  Blatben  t.  »',  iwiecben  denen  die  Aia  eelbit  frsi  eodigt.  IHi 
bUtUi  liod  lor  BlUlbaiait  nocb  klein  .  eia  treten  im  ufa:b>ti<n  Frtbjihr  »mmt  den  Frtcbtti  t 
Eide  henor,  du  Alensltck  t'  icbwilll  ilidann  mr  nenen  Knolle  (qT.  an  irsirhar  liot  dlo  AialtO' 
iDr  nanan  blbtabsieo  Aia  enlaickelt,  «jibrend  die  Scbeide  d'i  DBterBlen  Uobblktt«  n  dar  mhi: 


es  K.  B.  bei  Ophrys-Arten,  bei  Aconitum  Napellus,  bei  den  meisten  Zwv 
pflanzen  und  knolleni^ewachsen  wie  Colchicum  [Fig.  Hl).  Die  Haupti 
eines  solchen  ausdauernden  KUrpers  besieht  aus  parenchymatischem 
webe,  erfüllt  mit  plaslisohcn  Reservesloffen ,  wogegen  die  später inr 
wicklun((  kommenden  Rcimsprosse  in  Form  kleiner  Knospen  den  Vi 
überdauern;  im  Ganzen  ist  dieses  Princip  bei  den  Samenkörnern  anch 
gehalten;   der  eigentlich  entwicklungsRihige  Theil  des  darin  enthal 


Formen  der  Reserrestoffe, 
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Embryos,  d.  fa.  die  Keimknospe  und  Keimwurzel,  ist  selbst  bei  sehr  großen 
SamenkOmem  wincig  klein,  wahrend  die  Hasse  der  Reservestoffe  unver- 
^eichlicb  grofier  ist;  diese  sind  entweder  im  Endospcrm  abgelagert,  aus 
welchem  spater  bei  der  Keimung  die  junge  Pflanze  ihre  Nahrungsstoffe  auf- 
saugt, oder  die  beiden  ersten  Blätter,  die  sogenannten  Cotyledonen,  des 
EeimpQanzchens  selbst  wachsen  zu  enormer  Grtiße  heran  und  erfüllen  sich 
mit  iea  Beservestoffen,  die  dann  bei 
der  Keimung  ohne  Weiteres  in  die 
Genebeschichten    der   wachsenden 

Organe  hiaeingefohrt  werden.   Zur 

E^aterung  der  hier  nur  fluchtig  an- 

gedeuieien,  mit  der  Ernährung  aber 

innig  lusammenbängenden  Organ  i- 

salioDS Verhältnisse  verweise  ich  auf 

üe  im  Text  dieser  Vorlesung  zer- 

slreinen  Abbildungen  und  die  zuge- 

iBrigen  Figureoerklarungen, 

Die  Form,  in  welcher  die  plasti- 

»hen  Stoffe   in   den    Reservestoff- 

bebUem  aufbewahrt  werden,  kann 

wwsehr  verschiedene  sein,  Haupl- 

**!«  bleibt    immer,    dass    neben 

«weiBartigeo  Substanzen  auchstick- 

R^reie  Verbindungen   vorhanden 

tind,  deren  Masse  gewöhnlich  weit 

"verwiegt;  diese  letzteren  sind,  wo 

«sich  um  Wurzelstöcke,  Zwiebeln, 

boUen  und  andere  saftige  ßeserve- 
Mbehalter  handelt,  gewöhnlich 
Wfhydrate  mit  mehr  oder  minder 
KtrUchtlichen  Procenlsatzen  von 
'ML  Bei  den  Samenkttmern  ist  es 
dig^en  häufiger,  dass  die  Stärke 
■it  der  Reife  ganz  verschwindet  und 
"fben  EiweiBstoffen  nur  noch  große 
Qnanljuiten  von  Fett  als Resenestoff 
^^  bleiben. 

Die  Form,  in  welcher  die  Eiweißsubstanzen  in  den  ReservestofTbehal- 
'tni  tor  Ruhe  kommen ,  kann  wenigstens  bei  saftigen  Organen,  Zwiebeln, 
birfIeD,  Rhizomen,  die  des  Protoplasmas  selbst  sein,  wenigstens  findet  man 
ä  Tielen  derartigen  Fallen  in  den  Reservestoffb  eh  altern  betrüL-htUche  Quan- 
^tUen  von  lebendigem  Protoplasma,  welche  bei  dem  Verbrauch  der  Reserve- 
Msffe  ebenfaUs  verbraucht  werden;   so  z.  B.  sehr  deutlich  in  den  Schalen 

Blcki,  TBiUnaiCD.  jS 
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unserer  gemeinen  KUcbenzwiebel  und  den  KartoffeUtnollea.  lo  solchen  FälL 
scheint  aber  gewöhnlich  noch  Albumin  oder  sonst  ein  löslicher  EiweiSsti 
im  Zollsaft  vorbanden  zu  sein.  Und  in  selteneren  Fallen  kann  ein  allerdin 
verhaltnissmaßig  nur  kleiner  Thi 
der  Qichtorganisirten  EiweiQsubsU: 
in  Form  voa  Erystalloiden  vortiandi 
sein.  Am  besten  bekannt  ist  di 
bei  unserer  gemeinen  EartoffelknoU 
wo  man  im  Heriist  und  Winter,  b 
sonders  dicht  unter  der  Schale,  n 
weilen   aber    auch   im 


Fig.  32».    Ein  KnbUUoid  der 


klaiaec  Würtel  nmicUigDt. 

Parencbjm ,  prachtvoll  ausgebildete ,  farblose  Wtlrfel  oder  auch  Teiraed 
im  Protoplasma  liegend  vorfindet.  Die  sorgfältigen  Studien,  welche  nx 
diesen  und  den  später  zu  nennenden 
Krystalloiden  gewidmet  hat,  lassen 
nicht  den  geringsten  Zweifel  dar- 
über, dass  sie  einerseits  aus  Eiweiß- 
substanz  bestehen  und  andrerseits 
echten  Krystallen  in  allen  Punkten 
gleichen,  nur  mit  dem  einzigen  Un- 
terschied,   dass   sie   quellungsfühig 


1  »s  dem  CotjledoD  du  niftaauM 
litivt;  A  iE  jodhitllinB  UtaM 
ODE  d«t  Kamee  f — ■-  =-■■— •-'-■-i 
tat.  p  die  pro) 
sse.    «  di«  Alei 


sind '').    Die  Ei^^eiBstolfe  der  reifen  Samenkörner  zeigen  ein  verschiedeM 
Verhallen,  je  nachdem  der  andere  ReservestofF  Starke  oder  Feit  ist:  b« 


Aleuron kurner  und  Krystalloide. 


403 


Ulrkereiehen  Samen ,  wie  z.  B.  der  Bohne ,  Erbse ,  uDSeren  Getreidearten, 
lastanien  a.  dgl.,  wird  der  Zellraum  zum  größten  Theil  von  Starkekörnern 
iiu^efOllt,  die  Zniscbenritume  zwischen  diesen  aber  enthalten  EiweiB- 
sobstanien  in  Form  kleiner,  rundlicher  KOrnehen ,  welche  bei  den  Legumi- 
Dosen  aus  Vitellin,  bei  den  Getreidearteii  aus  einem  Gemenge  verschiedener 
EiwelBstoffe,  bei  dem  Weizen  zumal  aucb  aus  Kleber  bestehen.  Ganz  anders 
verhSlt  sich  die  Sache  bei  den  fettreichen  Samen,  wie  denen  der  Goniferen, 
Pibnen,  Cucurbitaceen,  Umbelliferen,  Solaneen,  Euphorbiaceen  u.  a.  Hier 
erblickt  man  auf  feinen  Schnitten  durch  das  Gewebe  des  RcservestofTbe- 
blllers  (Endosperm  resp.  Cotyledonen)  den  Zellraum  vo^^vicgend  ausgefüllt 
mit  nindlichen,  glänzenden  KOmern,  den  sogenannten  Aleuronktirnem, 
w«khe  immer  aus  Eiweißsubstanzen  bestehen;  die  Zwischenräume  dersel- 
ben ionerbalb  der  Zellen  sind  von^iegend  mit  formlosem  Fett  ausgefüllt, 

Mch  dessen  iweckmäßiger  Beseitigung  man  noch  ein  mageres ,  subsUnz- 

■naes Netzwerk  von  protoplasmatischer Natur  vorfindet,  wie  unsere  Fig.  233 

uigt.  Die  AleuronkOmer  sind  entweder  in  reinem  oder  jedenfalls  in  ganz 

■diwach  alkalischem  Wasser  oder  aucb  in  zebnprocentiger  Kochsalzlösung 

liXiieh.  Sie  enthalten  jederzeit  sogenannte  Globoide,  d.  h.  rundliche,  gUn- 

■»de  KOfperchen ,  die  aus  pbosphorsaurer  Kalkmagnesia  bestehen  sollen, 

jtdeatallB  wohl   immer  ein  Hagoe- 

■nnnuli  enthalten  *).    In  vielen  Pal- 

In,  aber  keineswegs  sehr  häufig  ist 

ii  jedem  Alearonkom  ein  Kr\'stal- 

liiid  TOD  Biweißsubslanz  enthalten, 

KMnders  schön  bei  Ricinus  und  an- 

«ren  Euphorbiaceen,  auch  in  den 

(liljledooen   der  Paranuss  (Berthol- 

«<»«  excelsa,   einer  Myrthacee},   im 

Bodosperm  von  Musa  Hillil  und  vie- 

l« anderen  Samen.    Diese  Krjstal- 

•ide  bleiben  zurück,  wenn  die  sie 

gebende  amorphe  Ein' ei fi Substanz  f 
[  "Brch  Wasser  aufgelöst  worden  ist;  e 
i  ^  sind  also  schwerer  loslich  als  ri 
■  jene.    Nach   den   sehr   sora^lliicen     i: 

I,  ,  ,  Qid  (in  B.  V\  die  HrjiiUlliiid. 

(JntereuchangeD  Schihpers  gehören 
■inuntliche  Krystalloide  von  eiweiß- 

•1%er  Substanz,  die  man  bisher  kennt,  entweder  dem  regulären  Kryslall- 
^tem  an,  wie  die  Würfel  in  der  Kartoffel  und  die  Oclaeder  in  den  Aleu- 
rankflnieni  von  Ricinus,  oder  dem  hesagonalen  System,  wie  die  großen 
rkomboedrischen  Krystalle  der  Paranuss  und  die  von  Husa  Hlllii  und  Spar- 
Umiam  ramosum.  Es  Ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  kryslallo graphischen 
EigensdialteD  dieser  merkwürdigen  Gebilde  näher  einzugehen,  wichtiger 


t  man  du  Oinbsid 
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scheint  für  den  Augenblick  die  Bemerkung,  dass  niemals  die  gesammt 
Eiweißsubstanz    eines   Samens    oder    sonstigen   ReservestoflFbehälters   ii 
krystallinischerForm  auftritt,  dass  vielmehr  neben  ihr  immer  noch  amorph 
Substanz  vorhanden  ist  und  dass,  wie  es  scheint,  in  der  Mehrzahl  derSamei 
und  gewiss  der  großen  Mehrzahl  saftiger Reservestoßbehälter  keine  Kr^stal 
loide  angetroffen  werden.  Bei  der  Keimung  werden  sie,  wo  sie  vorkommen 
aufgelöst  und  gleich  der  amorphen  oder  auch  als  Protoplastna  vorhandene] 
Reservesubstanz  in  die  wachsenden  Theile  übergeführt,  um  dort  zur  Bil- 
dung von  Protoplasma  zu  dienen.   Wie  Stärkekömer  und  andere  Reserve- 
stoffe kommen  Krystalloide  von  eiweißartiger  Substanz  auch  in  Organec 
vor,   die  nicht  als  Reservestoffbehälter  im  engeren  Sinne  betrachtet  wer- 
den können,   wo  sie  vielmehr  als  zeitweilige  Ablagerungen   plastischei 
Substanz  für  besondere  Zwecke  des  Stoffwechsels  sich  einfinden.    Dahi^ 
gehören  vor  Allem  die  in  den  Zellkernen  von  Lathraea  squamaria  voi 
Radlkofer  (1858)    in    fast  allen  Theilen  dieser  Pflanze,    so  wie  die  von 
JiTLiLs  Klein  in  den  Zellkernen  von  Pinguicula  und  Utricularia  entdeckten 
Krystalloide ;    nicht  in  den  Kernen,  aber  im  lebenden  Zellinhalt  fand  Ki^pr 
Krystalloide  bei  zahlreichen  Meeresalgen,  zumal  den  Siphoneen  (Acetaba^ 
laria ,  Bryopsis ,  Codium  u.  a.)   und   vielen   Florideen  (Bornetia,  Ceraminm, 
Polysiphonia  u.  a.).    Endlich  wäre  hier  der  von  Gramer  entdeckten  Rhodo- 
sperminkrystalle  zu  gedenken,  welche  aus  dem  Zellinhalte  der  Florideen 
durch  Einwirkung  von  Kochsalzlösung,  Alkohol  oder  Glycerin  entstehen,  b 
den  Fruchtträgern  von  Pilobolus  (eines  mit  Mucor  nahe  verwandten  Pilies) 
fand  Klein  ebenfalls  Krvstalloide. 

Besser  als  die  verschiedenen  Arten  der  Eiweißstoffe  sind  in  ihrem 
chemischen  Verhalten  die  verschiedenen  Kohlehydrate  bekannt.  In  physio- 
logischer Hinsicht  aber  Ulsst  sich  zeigen,  dass  auch  die  verschiedensten 
Glieder  dieser  Gruppe,  die  Stärke,  Zuckerarten,  Inulin,  Cellulose  insofern 
vollständig  gleichwerthig  sind,  als  sie  als  Reservestoff^  einander  vertreten 
können:  während  in  den  allermeisten  Knollen  und  sonstigen  saftigen  Re- 
servestoffbehältern,  Rinde  und  Holz  der  Bäume  und  vielen  Samenkörnern^ 
ganz  vorwiegend  Stärke  als  Reservestoff  abgelagert  wird,  finden  wir  gani « 
demselben  Zweck  in  den  ausdauernden  Organen  derGompositen,  in  den  Knol- 
len von  Dahlia,  Helianthus  tuberosus,  in  den  Wurzeln  von  Inula  Helleniusit 
Taraxacum  officinale  u.  s.  w\  eine  concentrirte  Lösung  von  Inulin,  welche 
bei  der  Bildung  neuer  Keimtriebe  geradeso  verbraucht  wird,  wie  sonst  die 
Stärke;  in  der  Runkelrübe  dagegen  häuft  sich  gegen  den  Schluss  der  erstell 
Vegetationsperiode  Rohrzucker  im  parenchymatischen  Gewebe  an,  in  döi 
Zwiebelschalen  unserer  Küchenzwiebel  aber  ein  Gemenge  von  Trauben- 
zucker und  anderen  Glykosearten ,  die  hier  dieselbe  Rolle  spielen,  wie  die 
Stärke  in  den  Zwiebeln  der  Tulpe  und  Kaiserkrone.  Aber  auch  der  Zell- 
stoff selbst,  der  für  gewöhnlich  nur  als  eines  der  Endprodukte  des  Stoff- 
wechsels auftritt,  kann  die  Rolle  eines  Reservestoffes  übernehmen:  das 
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tut  der  Dattelkerne  und  mancher  anderer  Palmen,  ebenso  das  große 
na  des  Samens  von  Phytelephas  (vegetabilisches  Elfenbein)  besteht 
m  anßerst  dickwandigen  Gewebe,  dessen  geschichtete  und  ge- 
Zellwände  aus  reinem  ZellslofT  gebildet  sind,  der  bei  der  Keimung 
.  wird  and  in  Form  von  Zacker  in  die  Keimpflanze  Übertritt,  also 
selbe  Rolle  spielt,  wie  sonst  die  Stärke,  das  Inulin  und  der  Zucker. 
e  nähere  Charakteristik  der  Zuckerarten  würde  uns  hier  ganz  in 
lische  Gebiet  einfahren;  sie  kommen  in  den  Pflanzen  immer  gelöst 

wenn  sie  in  fester  Form  gewonnen  werden,  so  sind  es  entweder 
j^stalle,  wie  beim  Rohrzucker,  oder  krystallinische,  krUmelige  Aggre- 
]bei  denGIykose- 
Ije  sich  chemisch 
■3  dadurch  aus- 
,  dass  sie  in  alka- 
Osang  Kupfersahe 
duciren,  wogegen 
Eucker  mit  diesem 

nur  eine  blaue 
nt  liefert.  Charak- 
ter ist  schon  das 
im  Safte  lebender 
it  es  geltfst;  wird 
doch  ausgepresst, 
;t  es  sich  in  Form 
weißer  Kömchen 
welche  krystaUi- 
ruktur  besitzen'), 
tlicher  tritt  aber 
•tallinische  Matur 
ins  hervor,  wenn 
linhaltigc  Knollen 

Zeil  in  Alkohol 
Isst:  dann  bilden 
;webe  sogenannte 
rjstalle,  d.  h.  krj- 
be  Aggregate  von 
rundlichen     For- 

ihrerseits  aus  ra- 

apnirüirj'Biaii  ana  einem  griiiiereii  unoiieniiuci  yon  noi.  mu.  u«iii 
eilten,  von  einem  l&og«™  LiBgm  in  Alkohol.  -  F  Innli»  nJidh  VerdniiBlung  in 
,     ,  .,   .  „  WasaBM  »B«  ein™  dlinoen  SchniH  ins  den  KnoUsn  von  Hei,  lub. 

[;haftlichen        Cen-  micll  »Omal.  Vsrgr.;  E  egh-acliar  vergr.). 

usgeh enden    Ele- 

bestehen.    Solche  Aggregate  umfassen  nicht  selten  umfangreiche 

komplexe.    Die  Sphilrokryslalle  zeigen  im  dunklen  Gesichtsfeld  des 


gaWen  und  •»  iian  in  Wxser  g 
"'        -      Itennenden  Zellicind  1 

itolirjBlJla.  —  i'  -in  ( 
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Polarisationsmikroskopes  ein  leuchtendes  Kreuz  entsprechend  der  knstal 
nischen  Struktur.  Durch  Erwärmung  bis  50 — 60°<].  werden  die  Sphai 
kr\ stalle  wieder  gelöst;  sie  bilden  sich  auch  durch  Wirkung  des  Frostes 
den  inulinhaltigen  Zellen. 

Der  als  Reservesubstanz  auftretende  Zellstoff  zeigt  keine  wesentli 
anderen  Eigenschaften  als  solche ,  die  man  auch  sonst  an  stark  verdickt 
Zellwänden  w  ahrnimmt ,  nur  dass  er  niemals  verholzt  Doch  ist  hier  nac 
zutragen^  dass  die  Mittellamellen  derartigen  Gewebes  bei  der  Auflösung  d 
Yerdickungsschichten  persistiren  und  nicht  mit  aufgelöst  werden. 

Etwas  länger  mllssen  wir  bei  der  Betrachtung  der  Stärke  ven^'eilen 
sie  kommt  immer  in  den  Pflanzen  in  Form  rundlicher,  fester,  harter;  i 
hinreichendem  Druck  zerspaltender  Körnchen  vor,  welche  von  einer  au* 
bei  stärkster  Vergrößerung  kaum  noch  sichtbaren  GröBe  bis  zu  0,2  Hill 
meter  in  seltenen  Fällen  heranw  achsen  können,  aber  gewöhnlich  nur  eini{ 
Tausendtel  oder  Hundertel  Millimeter  Durchmesser  haben  und  das  betrtlch 
liehe  specifische  Gewicht  von  i  ,56  besitzen.  In  Folge  dieser  Eigenschaft 
und  weil  sie  in  kaltem  Wasser  unlöslich  sind,  ist  es  leicht,  die  Stärke  a 
stärkereichen  Knollen,  Samen  und  sonstigen  Organen  in  Masse  zu  gewinnet 
es  genügt,  derartige  Pflanzentheile  zu  zerreiben  oder  sonstwie  zu  zermalmei 
wie  ja  auch  das  gewöhnliche  Weizenmehl  nur  durch  Zermalmung  der  Wci 
zenkörner  gewonnen  wird ,  und  sodann  die  zerriebene  Gewebemasse  mi 
vielem  Wasser  abzuschlemmen,  um  als  Bodensatz  reines  Stärkemehl  zo  ge- 
winnen. Bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  fallen  die  etwas  gröfiena 
Stärkekörnchen  in  den  Zellen  durch  ihre  starke  Lichtbrechung  und  ent- 
sprechenden Glanz  auf;  bei  Zusatz  von  Jodlösungen  verschiedenster  Art 
färben  sie  sich  je  nach  dem  Jodquantum  himmelblau  bis  blauschwarz.  Die 
Struktur  der  Stärkekörner  wurde  besonders  von  Naegeli  sehr  eingehend 
untersucht  (4859),  durch  dessen  Forschungen  zuerst  eine  tiefere  Einsicht  ii 
die  innerste  Struktur  organisirter  Körper  gewonnen  wurde.  Es  ist  jedod 
nicht  nöthig,  hier  auf  diese  Dinge  tiefer  einzugehen;  es  genügt,  einstweüei 
hervorzuheben,  dass  die  Stärkekörner  die  verschiedensten  Formen  besittti 
können  und  zwar  so,  dass  jede  Pflanze  solche  von  charakteristischer  Fort 
producirt.  Diese  charakteristischen  Formen  treten  jedoch  erst  bei  den  groSen 
völlig  ausgebildeten  Körnern  deutlich  hervor,  denn  die  noch  jungen  uaJ 
sehr  kleinen  Körnchen  sind  meist  kugelrund  oder  Kugelabschnitte,  die  sid 
erst  später  bei  weiterem  Wachsthum  zu  den  charakteristischen  Formen  enir 
wickeln.  —  Um  von  diesen  letzteren  nur  einige  wenige  anzuführen,  vcr 
weise  ich  zunächst  auf  Fig.  234,  welche  verschiedene  Formen  derSlÄA< 
aus  Kartofl'elknollen  dartellt;  die  großen  und  nicht  zusammengesetitei 
Körner  sind  hier  ungefähr  eiförmig,  mit  excentrischem  Kern;  die  Stärke 
körner  der  Bohnen,  Erbsen  und  anderen  Leguminosen  sind  dagegen  elUf 
soidisch  mit  einem  in  der  Mitte  der  Substanz  bei  trockenen  Römern  TO 
laufenden  Spalt.    Die  Stärkekörner  des  Boggens  und  Weizens  haben  d 


Form  biconveier  Liosen ,  Fig.  2:^5  B,   die  der  Curcumaknollen  sind  ellip- 
üscbe  Tafeln ,  welche  an  dem  einen  Ende  einen  zapfenartigen  Griff  be- 
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ihten ,  in  welchem  der  sogenannte  Kern  liegt.  Wo  in  trockenen  Samen- 
Uraern  die  StarkekOnier  in  großer  Zahl  und  vorwaltender  Hasse  in  den 
MIen  angehäuft  sind,  wie  bei  dem  Mais  und  Reis,  da  kSnnen  sie  polyedrisch 
triwml  and  so  dicht  zusammengiilagert  sein,  dass  zwischen  ihnen  nur  sehr 
ilbiie,  mit  eiweißartiger  Substanz  erfüllte  HUumetlbrig  bleiben  [Fig.  235.4). 
IKes  alles  sind  einfache  Kömer.  Die  zusammengesetzten  bestehen  aus 
<Mgen,  vielen  oder  sehr  vielen,  selbst  bis  Tausenden  von  einzelnen  SUtrkc- 
Umem,  die  aber  so  zusammengelagert  sind,  dass  sie  zusammen  ein  rund- 
liches Kom  darstellen,  welches  bei  hinreichendem  Druck  in  seine  einzelnen 
iBrocben  terfaiU,  so  z.  B.  im  Endosperm  des  Hafers,  von  Mirabilis  Jalappa 
md  andereo  Samen kbmem.  Als  halb  zusammengesetzte  bezeichnete  Naesbli 
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solche  Formen  wie  in  unserer  Fig.  234Ä,  C,  X>,  wo  zwei  oder  drei  Starke- 
kömer  nicht  bloß  mit  ihren  Flächen  fest  aneinander  liegen,  sondern  nocl 
von  gemeinschaftlichen  Umhttllungsschichten  eingefasst  sind. 

Nach  den  neueren  Beobachtungen  Sghimper's  entstehen  die  ganz  zu- 
sammengesetzten Starkekörner  dadurch,  dass  im  Innern  eines Stärkebildnen 
zunächst  punktförmige ,  dann  an  Umfang  zunehmende  Starkekörnehen  sicl 
bilden,  die  einander  schließlich  berühren  und  abplatten,  wahrend  die  Ober- 
flache des  Ganzen  dem  Umfang  des  protoplasmatischen  Starkebildners  ent- 
sprechend eine  gerundete  bleibt,  —  ein  Vorgang,  der  auch  bei  der  StariLe- 
bildung  im  Chlorophyll,  vgl.  Fig.  222,  stattfindet;  fdr  die  halb  zusammen- 
gesetzten Starkekörner  ergiebt  sich  aus  Sghimpbr's  Darstellung,  dass  an  zwei 
drei  oder  mehr  Punkten  der  Oberflache  eines  Starkebildners  Kömer  enU 
stehen,  welche  an  ihrer  Berührungsflache  mit  dem  Starkebildner  am  starj^ 
sten  wachsen,  wobei  der  Kern  eines  jeden  excentrisch  nach  außen  zu  liege] 
kommt,   und  wenn  endlich  die  Substanz  des  Starkebildners  selbst  vdlli| 
aufgezehrt  ist,  so  berühren  die  Theilkömer  einander  mit  ihren  Wachsthums- 
flachen.   Alle  einfachen  Starkekörner  mit  centralem  Kern  und  concentn- 
schem  Bau  entstehen  nach  Schimper  ganz  im  Innem  eines  Starkebildnen, 
also  rings  umgeben  von  dessen  Substanz,  aus  der  sie  sich  ernähren;  die 
excentrisch  gebauten  Körner  dagegen  entstehen  unter  der  Oberflache  eines 
Starkebildners,   durchbrechen,   wenn   sie   größer  werden,   dieselbe  und 
wachsen  dann  an  der  mit  dem  Starkebildner  verbundenen  Seite  so,  dass 
der  Kern  excentrisch  nach  außen  geschoben  wird. 

Zu  den  bekanntesten  Eigenschaften  der  Starkekörner  gehört  ihre 
Schichtung:  um  den  schon  erwähnten  Kern  herum  ist  die  Substanz  eines 
Starkekoms  nicht  homogen,  sondern  Schichten  von  wechselnder  Dichtigkeit 
umgeben  bei  concentrischem  Bau  den  Kern  bis  nach  außen  hin,  bei  excen- 
trisch gebauten  umgiebt  nur  eine  Zahl  solcher  geschlossener  Schichten  den 
Kern,  wahrend  auf  der  im  Wachsthum  geförderten  Seite  mehr  oder  minder 
zahlreiche  Schichten  liegen,  welche  sich  gegen  den  Kern  hin  rückwärts 
aüskeilen,  worüber  Fig.  234  nachzusehen  ist.  Naegeli  zeigte  zuerst, 
dass  die  ganze  innere  sichtbare  Struktur  der  Starkekörner  auf  einer  un- 
gleichmäßigen Vertheilung  von  Wasser  und  Starkesubstanz  beruht:  der 
Kern  besteht  immer  aus  einer  wasserreichen,  substanzarmen  Partie;  die 
Schichten  des  Korns  sind  abwechselnd  aus  wasserreicher  und  wasserarmer 
Starkesubstanz  gebildet  und  zwar  so,  dass  immer  die  äußerste  Schicht  eines 
Korns  eine  wasserarme,  substanzreiche  und  feste  Schicht  ist,  und  ferner 
nimmt  überhaupt  der  Wassergehalt  aller  Schichten  vom  Umfang  nach  dem 
Kern  hin  zu,  woraus  es  sich  erklärt,  dass  bei  dem  Austrocknen  der  StäAe- 
körner  Risse  im  Kern  und  von  diesem  ausstrahlend  nach  der  Peripherie  hin 
entstehen. 

Die  chemische  Substanz  eines  Starkekorns  ist  aber,  abgesehen  von 
diesem  wechselnden  Wassergehalt,  aus  zwei  zunächst  durch  ihre  Löslichkeit 


Granulöse  und  Ceilulose  der  Stärkekörner.  409 

verschiedenen  Substanzen  zusammengesetzt,  die  man  als  Granulöse  und 
SUrkecellulose  unterscheidet;  die  erstere  überwiegt  an  Masse  bei  Weitem 
uDd  ist  es  zugleich,  welche  mit  Jod  die  blaue  Färbung  der  Stärkekörner 
bewirkt,  sie  lässt  sich  als  die  leichter  lösliche  Substanz  durch  verschiedene 
Lösongsmittel  aus  dem  Stärkekorn  entfernen,  wobei  zuletzt  die  Stärke- 
cellalose  allein  ttbrig  bleibt,  doch  so,  dass  sie  noch  ein  die  wesentliche 
Straktur  des  Stärkekorns  dastellendes  Skelet  bildet.  Werden  größere 
Stftrkekdrner  mit  frischem  Speichel  bei  35 — 55°  C.  macerirt,  oder  nach 
FiAXz  Schulze  in  einer  gesättigten  Kochsalzlösung,  welche  ein  Procent  Salz- 
säure enthält,  bei  60^  digerirt,  so  wird  nach  mehr  oder  minder  langer 
Zeit  die  gesammte  Granulöse  entfernt,  d.  h.  zugleich  chemisch  verändert,  in 
Zoder  verw^andelt,  während  die  Stärkecellulose  in  Form  eines  geschich- 
teten Skeletes  zurückbleibt.  Dieses  letztere  färbt  sich  mit  Jod  gar  nicht 
oder  kupferroth  und  repräsentirt  nur  einige  wenige  Procente  von  der  Masse 
des  ganzen  Stärkekoms.  Die  verschiedene  Löslichkeit  beider  Substanzen 
macht  sich  auch  bei  der  Keimung  an  den  Stärkekörnern  in  den  Reserve- 
siclbehältem  geltend,  innerhalb  der  lebenden  Zelle  aber  können  die  Stärke- 
kOmer  in  sehr  verechiedener  Art  gelöst  werden.  Zuweilen  beginnt  die 
Ufsimg  mit  Entfernung  der  Granulöse,  während  die  Ceilulose  zurückbleibt; 
doch  findet  dies  oft  nur  stellenweise  statt:  die  Extraction  schreitet  an  ein- 
geben Stellen  von  außen  nach  innen  vor;  die  extrahirten  Stellen  färben 
^ifh  mit  wässerigem  Jod  kupferroth,  die  noch  übrige  Masse  blau.  So  fand 
>ä  es  im  Endosperm  des  keimenden  Weizenkorns  Fig  235^.  In  anderen 
^en  beginnt  die  Auflösung  ebenfalls  an  einzelnen  Stellen  des  Umfangcs, 
«»wird  jedoch  sofort  die  ganze  Substanz  fortschreitend  gelöst,  es  entstehen 
I^her  und  endlich  zerfällt  das  Korn  auch  hier  in  Stücke,  wie  Fig.  235  a — f 
erkcDDen  lässt.  In  den  Cotyledonen  der  keimenden  Bohne  beginnt  die  Auf- 
teung  der  ellipsoidischen  Körner  von  Innen;  noch  bevor  sie  in  Stücke  zer- 
'•tten,  wird  die  Granulöse  oft  so  vollständig  ausgezogen,  dass  die  Körner 
•üt  Jod  kupferrothe,  stellenweise  bläuliche  Färbung  annehmen.  Später 
^rd  Alles  gelöst.  In  der  keimenden  Kartoffel  und  dem  Wurzelstock  von 
'-«ma  dagegen  schreitet  die  Auflösung  der  Körner  von  außen  nach  innen, 
Schicht  um  Schicht  wegnehmend,  vor.  Offenbar  kommt  es  hier  wie  bei 
^r  Einwirkung  des  Speichels  darauf  an ,  ob  das  Lösungsmittel  langsam 
wirkend  zuerst  nur  die  Granulöse  extrahirt  oder  energisch  eingreifend  die 
9^e  Substanz  löst. 

Wenn  hier  von  Lösung  der  Stärke  oder  Granulöse  gesprochen  wurde, 
•^ist  dabei  immer  zugleich  an  eine  chemische  Verwandhmg  in  Zucker  zu 
^en.  Einfach  in  Wasser  löslich  sind  Stärkekörner  als  solche  nicht, 
'''erden  sie  jedoch  in  kaltem  Wasser  zerdrückt,  so  tritt  ein  kleiner  Theil  der 
"'anulose,  wie  es  scheint,  als  Lösung  aus»  welche  durch  Jod  in  feinkörnig 
\  '^eo  Häuten  gefällt  wird.  Mit  feinem  Sand  zerriebene  Stärkekörner  sollen 
Unfalls  eine  wirkliche  Granuloselösung  an  kaltes  Wasser  abgeben. 
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Zu  den  sehr  charakteristischen  Eigenschaften  der  Stärke  gehört  dj 
Rleisterbildung :  Wasser  von  wenigstens  55^  C.  bewirkt  bei  den  gröBerei 
wasserreicheren  Stärkekörnern  ein  starkes  Aufquellen)  was  bei  kleinei 
dichteren,  nach  Naegeli  erst  bei  65^  C.  erfolgt.  Ist  hinreichend  Wasser  voi 
banden ,  so  quellen  bei  dieser  Temperatur  zuerst  die  wasserreicheren  in 
neren  Theile  eines  Korns,  dann  die  äußeren;  die  äußerste  Schicht  quil 
überhaupt  kaum,  sie  wird  vielmehr  zersprengt  und  bleibt  in  Form  häutige 
Fetzen  in  dem  durch  Quellung  erzeugten  Kleister  zurück.  Eine  ähnlicJi 
Wirkung  bringt  eine  schwache  kalte  Kali-  oder  Natronlösung  hervor.  Da 
Volumen  eines  Stärkekorns  kann  dabei  auf  das  \  25  fache  steigen  and  sovie 
Flüssigkeit  eingelagert  werden,  dass  das  gequollene  verkleisterte  Korn  na 
noch  2 — 0,5^  Substanz  enthält.  —  Mit  einem  hinreichenden  große 
Quantum  heißen  Wassers  zertheilt  sich  der  Kleister  so ,  dass  er  wie  ei^ 
homogene  Masse  erscheint,  die  aber  bei  dem  Erkalten  zu  einer  durel 
scheinenden  Gallerte  gelatinirt.  Bei  langem  Kochen  verliert  der  Stärke 
kleister  die  Eigenschaft  nach  dem  Erkalten  zu  gelatiniren.  Die  Stärke  i 
dann  in  eine  auch  in  kaltem  Wasser  lösliche  Modification  verwandelt. 

Große ,  vollkommen  ausgebildete ,  zumal  einfache  6tärkekömer  finde 
man  nur  in  den  reifen,  ruhenden  Reservestofibehältem ;  in  wachsenden, 
überhaupt  lebhaft  vegetirenden  Sprossen  und  Wurzeln  und  sonstigen  Or- 
ganen, wo  sie  offenbar  in  beständiger  Bildung  und  Auflösung  begriffen  sind, 
findet  man  sie  nur  in  kleinen,  oft  äußerst  winzigen  Kömchen  vor;  in  solchen 
Fällen  können  aber  auch  die  kleinsten  Stärkemengen  mikroskopisch  leicht 
nachgew  iesen  werden ,  indem  man  dünne  Schnitte  des  betreffenden  Pflan- 
zentheiles  entweder  mit  Kalilauge  erwärmt  oder  längere  Zeit  kalt  liegen 
lässt,  dann  mit  Wasser  sorgfältig  auswäscht,  mit  Essigsäure  neutralisirt  und 
schließlich  sehr  verdünnte  Jodlösung  zusetzt.  Die  so  verkleisterten  klein- 
sten Stärkekörnchen  erscheinen  nun  als  voluminöse  blaue  Kömer.  Beson- 
ders bei  Untersuchungen  über  die  Entstehung  der  Stärke  im  Chlorophyll, 
sow  ie  über  die  Wanderung  derselben  bei  dem  Wachsthum  der  Organe  habe 
ich  diese  Methode  tausendfältig  angewandt  und  ein  großer  Theil  der  nocl 
in  der  folgenden  Vorlesung  zu  beschreibenden  Vorgänge  bei  der  Keimuo] 
und  Stoffw  anderung  ist  auf  diese  Weise  gewonnen  worden. 


Anmerkungen  zur  XX.  Vorlesung. 

4)    über  Bildung  von  Stärke  bei  der  Keimung  fetthaltiger  Samen  vgl.  Sachs,  Bc 
Zeitung,  1859.  pag.  178. 

2)    Über  die  Verbreitung  des  Asparagins:  Borodin,  Bot.  Zeitung,  1878.  pag.  801. 

3     Vgl.  darüber,  Sachs,  Lehrb.  der  Bot.  IV.  Aufl.  pag.  690. 

4)    Über  die  Bedeutung  der  Säuren  für  den  Turgor  und  das  Wachsthum  der  Pflt 
zenzellen:    de  Vries,  Bot.  Zeitung,  1879.  pag.  847. 
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5)  Die  Krystalloide  i^iirden  von  Theodor  Hartig  entdeckt,  Bot.  Zeitung,  1856,  von 
lliDLioPER  weiter  untersucht  in  seinem  Buch  »Über  Krystalle  prot<*inartiger  Körper«, 
18S9.  Leipzig.  —  Bailey  entdeckte  die  Krystalloide  in  der  KartofTelknolle,  Flora  4  874. 
pa^.  415.  —  Unsere  jetzigen  Anschauungen  über  die  Natur  der  Krystalloide  wurden  von 
Naegeli  begründet:  Bot.  Mittheilungen  I.  pag.  217,  1862  (Sitzungsber.  der  k.  bayer. 
Akademie;.  Über  die  Verbreitung  der  Krystalloide  siehe  Klein  in  Jahrbücher  für  wiss. 
Bot.  Bd.  XIII.  pag.  60.  —  Das  im  Text  Gesagte  stützt  sich  besonders  auf  Schimper's  Ar- 
beiten: »Über  die  Krystalle  der  eiweißartigen  Substanzen  in  der  Zeitschrift  für  Krystal- 
lognphie«  Leipzig  1880  und  ferner  »Untersuchungen  über  die  Prot^inkrystalle  der 
Pflanzen«,  StraBburg  1878.  —  Man  vgl.  ferner  Pfeffer  in  den  Jahrb.  für  wiss.  Bot. 
Id.  VIII.  1879. 

6)  Pfeffer's  Angaben  darüber  in  meinem  Lehrbuch  IV.  Aufl.  pag.  35. 

7]   Über  das  Inulin  vgl.  Sachs,  Bot.  Zeitung,  1864,  pag.  77  und  Dragendorff,  Mate- 
rialien ra  einer  Monographie  des  Inulins,  Petersburg  1870. 

8)  Das  Hauptwerk  über  Stärkekörner  ist  Naegeli's  umfangreiche  Darstellung  in 
des  pflanzenphysiologischen  Untersuchungen  von  Naegeli  und  Gramer,  1838. 
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Eeaktivirimg  der  Eeservestoffe.  Fermente.  Euheperioden. 

Die  Bausioflfe  der  Organe  sind  in  den  ReservestoSbehäliem  ebensc 
wie  in  ihren  nur  vorlaufigen  Ruhezuständen  innerhalb  beliebiger  Organe  in 
Formen  vorhanden ,  in  welchen  sie  zur  unmittelbaren  Mitwirkung  bei  dem 
Wachsthum  noch  nicht  geeignet  sind :  zum  Theil  schon  deshalb  nicht,  weil 
sie  im  wasserigen  Zellsaft  sich  nicht  auflösen,  also  auch  nicht  transportfiihig 
sind,  wie  die  Stärkekörner,  manche  Aleuronkörner,  die  Krystalloide  und 
schleimigen  Eiweißsubstanzen.  Vor  Allem  kommt  es  ja  darauf  an,  dass 
diese  Stoffe  von  Zelle  zu  Zelle  dilTundirend  aus  ihren  Ablagerungsorten  an 
die  Orte  ihres  Verbrauches  wandern ,  was  eben  in  diesen  Zuständen  nicht 
möglich  ist. 

Außerdem  kommt  aber  noch  ein  anderes  Moment  in  Betracht :  auch  der 
im  Zellsaft  immer  gelöste,  doch  nur  als  Reservestoff  vorkommende  Rohr- 
zucker und  in  ganz  ahnlicher  Art  das  Inulin  sind  zum  Verbrauch  bei  dem 
Wachsthum  nicht  unmittelbar  geeignet;  denn,  wenn  es  darauf  ankommt, 
diese  Stoffe  in  den  wachsenden  Keimsprossen  zur  Verwendung  zu  bringen, 
so  werden  sie  vorher  in  eine  andere  chemische  Form  übergeführt,  nämlich 
in  eine  Zuckerart,  welche  Kupferoxydul  in  alkalischer  Lösung  reducirt,  die 
wir,  von  weiteren  Unterschieden  absehend,  allgemein  als  Glykose  bezeich- 
nen wollen. 

Da  sich  nun  der  Rohrzucker,  das  Inulin  und  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  auch  gelöstes  Eiweiß  in  einem  transportablen  Zustande  befinden,  da 
sie  mehr  oder  weniger  diffusionsfahig  sind,  so  kann  es  sich  in  diesem  Falle 
nicht  bloß  darum  handeln,  sie  transportfähig  zu  machen,  vielmehr  darf  man 
annehmen,  dass  ihre  chemische  Veränderung  außerdem  den  Zweck  hat,  sie 
in  einen  Zustand  zu  versetzen,  in  welchem  sie  unmittelbar  zur  Verwendung 
bei  dem  Wachsthum  geeignet  sind.  Es  kommt  also  bei  diesen  Veränderungen 
der  Reservesloffe  nicht  bloß  darauf  an,  dieselben  löslich  und  transportabel 
zu  machen,  vielmehr  handelt  es  sich  offenbar  auch  darum,  sie  in  eine  bei 
dem  Wachsthum  unmittelbar  brauchbare  Form  überzuführen  % 
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Man  kann  diesen  Sachverhalt  vielleicht  kurz  so  formuliren:  die  plasti- 
schenStoffe  bieten  zweierlei  Zustände  dar:  in  dem  einen  Zustand  erscheinen 
sie  passiv,  unthätig^  ruhend  j  sei  es  in  fester  oder  gelöster  Form ;  in  dem 
anderen  sind  sie  nicht  nur  immer  gelöst  und  beweglich,  sondern  auch  so 
beschaffen,  dass  sie  bei  der  Ernährung  wachsender  Zellen  ganz  unmittelbar 
sich  betheiligen  können.  In  diesem  Zustand  erscheinen  sie  aktiv  gegen- 
über ihrem  passiven  Verhalten  in  den  Reservestoflbehältern. 

In  den  Organismen ,  sowohl  den  thierischen  wie  pflanzlichen,  werden 

nun  organische  Verbindungen  ganz  eigenthümlicher  Art  erzeugt,  durch  deren 

Einwirkung  die  plastischen  Stoffe  aus  dem  passiven  Ruhezustand  in  den 

aktiv  beweglichen  übergeführt  werden ;  dies  sind  die  Fermente^).    Wahr- 

sdieinlich  entstehen  dieselben  aus  eiweißartigen  Substanzen,  jedoch  immer 

nur  in  äußerst  kleinen  Quantitäten ,  so  dass  ihre  Existenz  in  den  meisten 

Fällen  überhaupt  nur  aus  ihrer  auffallenden  Wirkung  erschlossen  werden 

kann;  diese  letztere  besteht  aber  darin,  dass  sie  im  Stande  sind,  sehr  große, 

^lleicht  sogar  unbegrenzte  Quantitäten  von  Reservestoffen  in  den  aktiven 

anstand  zu  versetzen.   Die  Fermente  wirken  auf  die  letzteren  gewisser- 

ouißen  wie  Reizmittel  auf  reizbare  Organe ;  in  welcher  Art  diese  Wirkung 

aber  stattfindet,  ist  noch  fraglich,  doch  ist  sie  von  gewöhnlichen  chemischen 

Wirkungen  dadurch  verschieden,  dass  das  Ferment  selbst  bei  seiner  Aktion 

tticht  wesentlich  verändert  wird  und  auch  nicht  in  eine  chemische  Verbin- 

doQgeintntt.   Es  muss  jedoch  hinzugefügt  werden,  dass  ähnliche  Verän- 

^Jcrungen  an  Kohlehydraten,  Eiweißstoffen  und  manchen  besonderen  an- 

^n  organischen  Verbindungen  (zumal  den  sogenannten  Glykosiden)  auch 

Airch  Säuren,  Alkalien  und  selbst  durch  Wasser  bei  höherer  Temperatur 

henorgerufen  werden;    es   ist  daher  bei   dem   gegenwärtigen   Zustande 

'inserer  Kenntnisse  nicht  immer  gewiss,  ob  die  fraglichen  Veränderungen 

^er  Reservestoffe  und  Glykoside  in  irgend  einem  gegebenen,  nicht  genauer 

'öilersuchlen  Falle  durch  wirkliche  Fermente  oder  etwa  durch  Pflanzen- 

**nren  oder  Alkalien  bewirkt  sind.   Überhaupt  ist  auf  diesem  Gebiete,  wel- 

^«  erst  in  den  letzten  Jahren  der  Pflanzenphysiologie  sich  erschlossen  hat, 

^  gar  vieles  problematisch  und  unsicher,  so  dass  wir  genöthigt  sind,  uns 

^Ifach  an  die  Erfahrungen  der  Thierphysiologie  anzulehnen :   doch  ist  das 

"^  jetzt  über  die  pflanzlichen  Fermente  thatsächlich  Bekannte  immerhin 

P^ignet,  zu  zeigen,  dass  auch  in  dieser  Beziehung,  wie  in  so  vielen  anderen, 

'^^en  den  Lebensvorgängen  der  Pflanzen  und  Thiere ,  zumal  wo  es  sich 

^die  fundamentalen  Erscheinungen  handelt,  bedeutungsvolle  Cberein- 

^^QDfflongen  vorhanden  sind. 

Bezüglich  des  Resultates  ihrer  Wirkung  kann  man  zwei  Hauptkategorien 

^<^  Fermenten  unterscheiden:  in  dem  einen  Fall  nämlich  bewirkt  das  Fer- 

[  ^t  eine  nur  unbedeutende  chemische  Veränderung,  z.  B.  wenn  Stärke, 

'  *^ocker,  Inulin  in  Glykose,  Eiweiß  in  Pepton  verwandelt  wird.   In  an- 

^*^i^  Fallen  dagegen  besteht  die  Fermentwirkung  in  einer  sehr  tief  grei- 
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fenden  chemischen  Zersetzung  derart  y  dass  aus  einer  complicirten  organ 
sehen  Verbindungzwei  oder  drei  einfachere  Verbindungen  von  ganz  anden 
Natur  entstehen.  Man  könnte  die  erste  Kategorie  als  bloB  verändernde  d 
zweite  als  zerspaltende  Fermente  bezeichnen.  Zu  den  letzteren  gehört  z.  ] 
das  Emulsin  der  Mandeln,  durch  welches  das  Amygdalin  derselben  in  6b 
kose,  Blausäure,  Bittermandelöl  gespalten  wird,  welches  aber  auch  ii 
Stande  ist,  zahlreiche  andere  Glykoside  in  Glykose  und  andere  Produkt 
zu  zerlegen ;  ebenso  das  Myrosin,  welches  das  mvTonsaure  Kali  in  Glykos* 
Senföl  und  schwefelsaures  Kali  spaltet.  Doch  sind  gerade  diese  Ferment 
ebenso  wie  die  Stoffe ,  auf  welche  sie  einwirken,  von  untergeordneter  Bc 
deutung,  da  beide  nur  in  einzelnen  Pflanzenfamilien  oder  Arten  vorkomme 
und  weil  ihre  Bedeutung  für  den  Stoffwechsel  zum  Zwecke  des  Wachsthuni 
selbst  in  diesen  Fällen  durchaus  fraglich  ist. 

Ganz  anders  steht  es  mit  der  ersten  Kategorie  von  Fermenten,  die  id 
als  die  bloß  verändernden  bezeichnet  habe :  sie  bewirken  die  Reaktiviraog 
der  im  ganzen  Pflanzenreich  verbreiteten  plastischen  Reservestoffe  und 
wenn  wir  auch  keineswegs  bis  jetzt  hinreichend  darüber  unterrichtet  sind, 
ob  diese  Veränderung  immer  durch  Fermente  oder  nicht  auch  zuweilen  auf 
andere  Weise  bewirkt  wird,  so  liegt  eben  doch  die  große  Bedeutung  dieser 
Kategorie  von  Fermenten  darin ,  dass  sie  nachweislich  in  sehr  zahlreiches 
Fällen  die  Reaktivirung  der  plastischen  Stoffe  bewirken. 

In  dieser  hier  allein  zu  betrachtenden  Kategorie  unterscheidet  man 
zwei  Hauptarten  von  Fermenten :  nämlich  die  diastatischen  und  die  pepto- 
nisirenden,  von  denen  die  ersteren  verschiedene  Kohlehydrate  in  Glykoee 
umwandeln,  während  durch  die  letzteren  die  verschiedenen  EiweiBsnb- 
stanzen  in  Peptone  umgesetzt  werden.  Als  eine  dritte  Abtheilung  könnte 
man  die  später  noch  zu  erwähnenden  emulgirenden  Fermente,  welche arf 
Fette  einwirken,  anführen. 

Das  am  längsten  und  am  besten  bekannte  diastatische  Ferment  ii 
Pflanzen  ist  die  bei  der  Keimung  der  Gerste  und  anderer  Grassamen  eit- 
stehende Diastase,  die  sich  mit  Wasser  oderGlycerin  aus  den  Keimpflanien 
ausziehen  iässt  und  im  Stande  ist ,  ganz  ungeheure  Quantitäten  von  SUIrki 
in  Glykose  umzuwandeln,  besonders  bei  höherer  Temperatur  unterhafc 
70"C.  Ein  in  der  genannten  Art  hergestelltes  Extrakt  in  wenigen  Tropfen 
einem  beträchtlichen  Quantum  gekochter  Stärkelösung  zugesetzt  verwandeil 
dieselbe  in  einigen  Stunden  vollständig  in  Zucker  und  frische  Stärkeköme^ 
werden  in  kurzer  Zeit  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  (15 — 2o"C.)i« 
der  früher  beschriebenen  Art  zuerst  corrodirt  und  endlich  ganz  auljgeW. 
Da  nun  bei  der  Keimung  aller  anderen  stärkehaltigen  Samen,  Knollen, 
Zwiebeln  und  sonstigen  Reservestoffbehälter  ganz  dieselben  Veränderungen 
der  Stärkekörner  stattfinden,  die  Stärke  unter  Zuckerbildung  verschwndei. 
so  war  von  vornherein  zu  vermuthen,  dass  in  allen  diesen  zahhreichen  FJÜlei 
Diastase  oder  doch  ähnliche  diaslatische  Fermente  die  genannte  Wirkung 
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henorbringen.  Und  in  der  Thai  zeigte  Baranetzky,  dass  in  allen  Fällen,  wo 
er  das  diastatisehe  Ferment  in  stärkehaltigen  Samen,  Knollen,  Stengeln  und 
selbst  Blättern  aufsuchte ,  dasselbe  auch  zu  finden  war,  aber  selbst  in  nicht 
stäiiehaiUgen ,  zuckerreichen  Organen,  wie  in  der  gelben  Rübe  (Daucus 
carota)  and  weißen  Rttbe  (Brassica  Rapa)  fand  derselbe  Beobachter  diasta- 
tisdies  Ferment.  Dasselbe  kann  in  stärkehaltigen  Samen  sogar  schon  vor 
der  beginnenden  Keimung  enthalten  sein ,  tritt  aber  gewöhnlich  erst  mit 
beginnendem  Wachsthum  auf. 

Als  Invertin  bezeichnete  man  anfänglich  eine  von  dem  Hefepilz,  Bak- 
terien und  Schimmelpilzen  erzeugte  Substanz ,  welche  den  Rohrzucker  in 
l^trose  und  Laevulose  (zw-ei  Kupferoxydul  reducirende  Glykosearten) 
qttltet,  die  dann  durch  jene  Pilze  noch  weitere  Zersetzungen  erfahren.  Dass 
Aer  ein  ähnliches  Ferment  auch  in  den  überwinterten  Runkelrüben  vor- 
hMomt,  ist  daraus  zu  schließen ,  dass  der  in  ihrem  Gewebe  als  Reservestoff 
•Qgehäufte  Rohrzucker  im  nächsten  Frühjahr,  wenn  die  Blüthensprosse  sich 
eotCalten,  sich  inGlykose  umwandelt.  Aehnliches  findet  bei  der  Ausbildung 
des  Fruchtkolbens  des  türkischen  Weizens  statt,  dessen  Stammparenchym 
Vorher  große  Quantitäten  von  Rohrzucker  enthält ;  aber  auch  das  Inulin  in 
den  Knollen  und  ausdauernden  Wurzelstöcken  der  Compositen  wird,  wie 
idivor  20  Jahren  gezeigt  habe,  in  Glykose  verwandelt,  wenn  die  Keim- 
Wiebe  zu  wachsen  beginnen ,  woraus  wir  schließen  dürfen,  dass  auch  hier 
ein  dem  Invertin  ähnliches  diastatisches  Ferment  mitwirkt. 

Die  Fennente  scheinen  immer  von  den  wachsenden  Keimtheilen  und 
Knospen  selbst  erzeugt  zu  werden  und  aus  diesen  in  die  Reservestoffbehälter 
antreten,  um  dort  die  Baustoffe  aufzulösen  oder  aktiv  zu  machen.  Das 
^ttganz  besonders  deutlich  bei  der  Beobachtung  endospormhaltiger  Samen 

*W\'or:  nimmt  man  das  Keimpflänzchen  (Embryo)  aus  dem  Samen  des  tür- 
kischen Weizens  (Mais),  der  Gerste  oder  sonst  eines  Samenkorns  heraus  und 
legt  das  Endosperm  allein  in  feuchte,  warme  Erde,  so  wird  die  Stärke  des- 
selben nicht  aufgelöst  und  in  Zucker  verwandelt.  Noch  deutlicher  als  in 
<okhen  Fällen  tritt  die  Einwirkung  der  wachsenden  Keimpflanze  auf  den 
leservestoffbehälter  bei  der  Keimung  der  Dattelkerne  hervor.  Hier  besteht 
Unlieb  die  stickstofffreie  Reservenahrung  aus  hartem  Zellstoff,  der  in  Form 
^verdickten  Zellwänden  in  dem  Endosperm  abgelagert  ist,  welches  die 
Vme  Masse  des  Dattelkerns  darstellt.  Der  anfangs  winzig  kleine  Embryo 
■ehiebt,  wie  Fig.  236  zeigt,  gleich  anfangs  seine  Wurzel  und  Keimknospe 
ioB  Freie  hinaus  und  innerhalb  des  Endosperms  bleibt  nur  der  oberste  Theil 
fa  ersten  Keimblattes,  der  nun  nach  und  nach  zu  einem  immer  größer 

.  ^erdenden,  napfartigen  Saugorgan  heranwächst.  Dieses  aus  sehr  zartem 
fttwichym  bestehende  Organ  scheidet  Fermente  aus,  welche  das  harte 
Sodosperm  in  s<^iner  nächsten  Umgebung  auflösen;  die  Lösungsprodukte 
Verden  von  dem  Organ  aufgesogen  und  dann  in  die  wachsenden  Keimtheile 

"tugeftlhrty  bis  endlich  der  ganze  harte  Dattelkern  aufgelöst  und  sein  Raum 


von  dem  heraDgewachseoeD  Saugorgan  eiDgeDommen  ist.  Ähnlich 
Dattel  verhalt  sich  der  wenigstens  hundertmal  größere,  ans  noch  v 
lerem ,  i  eil  stoffreichem 
sperm  bestehende  San 
Phytelephas,  der  unte 
Namen  vegetabilisches 
bein  bekannt  ist.  Hit  d 
kung  derartiger  Reimf 
auf  ihr  Endo  sperm  lass 
ohne  Weiteres  die  Wir 
der  holzEerstörenden , 
todtenden  Pilze  vergi 
deren  dtlnne  Hycelium^ 
BoBEHT  Harti«  in  seinen 
zeichneten  Arbeiten  gen 
in  Splint  und  Kemho 
Mume  eindringen,  ind 
an  ihren  fortwachsenden 
plTenbar  Fermente  aussc 
welche  die  harten  HoUu) 
auflösen. 

Auf  das  Vorkommen  | 
nislrender  Fermen 
Pflanienreiche  wurde  n: 
erst  durch  die  merkwi 
Erscheinungen  an  den 
nannten  insektivorea  F 
aufmerksam,  auf  die  icl 
nächst  ausführlicher  zu 
komme.  Schon  meine  fi 
Studien  über  die  Keimui 
schiedener  Samen  konnl 
nen  Zweifel  darüber  lasst 
die  Keimpflanzen  ihre  < 
artigen  Reservestoffe  dur 
tonisirende  Fermente  s 
und  aktiv  machen.  Gohup- 
war  jedoch  der  erste,  dei 
nisirende  Fermente  in  : 
kOmem  und  zwar  in  denen  der  Wicke  (Vicia) ,  des  Hanfes,  des  Le 
der  Gerst«  nachwies  und  Krikenberg  fand  ein  energisch  wirkendes 
nisirendes  Ferment  bald  darauf  in  dem  Protoplasma  eines  Hyxon 
nämlich  in  dem  gelben  Plasmodium  der  sogenannten  Lofablttthe  (Ae 


<  du  hornig*  End«8penn;    j  Scbeid. 
b]>tt«>.  il  dexen  Stiel,  c  Oipfsithsll  d« 

■Dhaogt  und  d«a>pn  tUnm    fndiicb    f 

HnptwDntl,  ■>'  NebxDwnrielii ;  f.  t"  ' 

lailontrbUtI  taiteaita  Butter,  t"  wird 

bei  B  und  C  deaifln  gefbltAte  Lftmina 
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septicum).  In  den  letzten  Jahren  machte  besonders  ein  sehr  energisch 
peptonisirend  wirkendes  Ferment  in  dem  Milchsaft  von  Cariea  Papaya  Auf- 
sdieD  und  ein  ahnliches  wurde  in  dem  Milchsaft  des  gemeinen  Feigenbaums 
(Ficus  Cariea)  nachgewiesen  2).  Wenn  man  die  eiweißartigen  Reservestoffe 
der  Pflanzen  näher  kennte  ihr  Verhalten  auch  im  thierischen  Körper  verfolgt, 
80 kann  es  kaum  zweifelhaft  sein,  dass  trotz  dieser  spärlichen  Erfahrungen 
doch  die  Annahme  gerechtfertigt  ist,  dass  peptonisirende  Fermente  in  Pflan- 
zen vielleicht  allgemein  verbreitet  sind  und  zudem  wurden  Peptone ,  also 
die  Resultate  ihrer  Wirksamkeit,  in  Lupinenkeimpflanzen  von  Schulze  wirk- 
lich nachgewiesen.  Viel  besser  und  allgemeiner  bekannt  als  bei  den 
Pflanzen  sind  die  peptonisircnden  Fermente  im  Thierkörpcr,  wo  sie  beson- 
ders in  der  Schleimhaut  des  Magens  vorkommen ;  äußerst  kleine  Quanti- 
ttten  derselben  sind  im  Stande,  geronnenes  Hühnereiweiß ,  Blutfibrin  oder 
Xoskeln  in  Gegenwart  einer  Säure  zumal  der  Salzsäure  mit  großer  Energie 
n  verflüssigen ,  aufzulösen  und  so  in  einen  Zustand  zu  versetzen,  in  wel- 
chem die  Eiweißstoffe  noch  ihre  wesentlichen ,  chemischen  Eigenschaften 
besitzen,  aber  im  Stande  sind,  durch  geschlossene  Gewebezellen  hindurch- 
ludiffondiren ,  um  an  den  geeigneten  Orten  des  Organismus  sich  wieder 
in  organisirte  Eiweißstoffe  zurückzubilden  und  zum  Aufbau  der  Gewebe 
n  dienen. 

Bei  der  Peptonisirung  der  Eiweißstoffe  handelt  es  sich  ebenso  wie  bei 
der  Wirkung  der  diastatischen  Fermente  um  eine  verhältnissmäßig  geringe 
chemische  Veränderung;  eine  viel  tiefer  eingreifende  Spaltung  der  Eiweiß- 
brper  findet  dagegen  statt,  wenn  dieselben  in  Asparagin^)  und  andere 
Spaltungsprodukte  verwandelt  werden ;  unter  letzteren  rauss  sich  jedenfalls 
eine  Schwefel  Verbindung,  wie  es  scheint,  Schwefelsäure,  befinden;  aber 
auch  das  Tyrosin,  welches  bei  der  künstlichen  Spaltung  von  Eiweißkörpem 
entsteht,  ist  von  Borodin  in  vielen  Fällen  neben  Asparagin  beobachtet 
worden.  Es  ist  noch  nicht  bekannt,  ob  und  inwiefern  hier  etwa  eine  Fer- 
Jientwirkung  vorliegt;  jedenfalls  aber  hat  die  Asparaginbiidung  für  den 
Transport  der  stickstoffhaltigen  Substanz  eine  ähnliche  Bedeutung  wie  die 
Znckerbildung  aus  Stärkekörnern :  denn  durch  die  Ver\vandlung  der  auch 
in  gelösten  Zustand  nur  langsam  und  schwierig  diffundirenden  EiNveiß- 
torper  in  Asparagin,  weiches  als  kristallinischer  Stoff  leicht  diffundirende 
UsuDgen  bildet,  ist  ein  Mittel  gewonnen,  um  die  stickstoflhaltige  Substanz 
innerhalb  des  geschlossenen  Parenchyms  an  die  Verbrauchsorte  hin  zu 
tnnsportiren.  Daher  bildet  sich  bei  der  Keimung  der  Samen,  Knollen, 
Wnnelstöcke,  bei  dem  Austreiben  der  Winlerknospen  von  Holzpflanzen 
Aiparagin,  welches  aus  den  Reservesloflbehaltorn  in  die  jungen  wachsenden 
Äeile  eindringt  und  dort  zur  Bildung  des  Protoplasmas  verwendet  wird, 
^hdem  unter  Mitbenutzung  stickstoffTreier  Substanz,  zunächst  wohl  von 
Clykose,  die  Restitution  in  Eiweiß  stattgefunden  hat. 

Sselif,  Torlesvngen.  27 


dass  Glycei'in  und  FetlsüureD  von  Zelle  lu  Zelle  nandeni  u 
wieder  lur  . Fellbildung  sich  vereinigen,  ein  Vorgang,  der  Obrigf 
eine  gewisse  Ä.hn1i( 
keil  mit  der  Wanc 
niDgderlransitoriscli 
SUirke  darb&le.  Au 
die  Stärke  namlicb  G 
det  sich  an  solchen  C 
ten  im  Gewebe  vor,  i 
sie  weder  ursprttngli 
entstanden  ist,  no 
verbraucht  wird,  al 
im  Zustand  der  Wai 
derung  nach  ihren  Ter 
brauchsorten  hin:  ii 
Blattstielen  und  älleret 
Intemodien  wsciueit- 
der  Pflanzen  findet  mn 
diese  kleinkörnige,  tm 
sitorische  Statte  gm 
allgemein.  Dass  w 
als  solche  nicht  dard 
die  geschlossenen  Zell- 
wunde  hindurch  wan- 
dert, liegtauf  deriJaiid, 
ihre  Wanderung  ist  nm 
begreiflich,  wenn  mti 
annimmt,  dasssichdit 
kleinen  StarkekomdM 
einer  Zelle  auflwea, 
das  Lttsungsprodukt  '^ 
die  nitchste  Zelle  ei»- 
dringt,  um  dort  dnnl 
dieScBiMPEs'schenSUr- 
kebildner  wieder  kor- 
;  nig  ausgeschi,ed«s  >■ 
[  werden,  was  sici  ^w 
'  Zelle  zu  Zelle  iörl- 
schreitend  wiedetboU. 
Gewöhnlich  wurden  bisher  uuch  die  merkwürdigen,  durch  Glilinin^ 
pilze  hervorgerufenen  Zersetzungen  organischer  Verbindungen  als  FenneiA- 
Wirkungen  l)etrachtot,  indem  man  annahm,  dass  in  diesen  Pilien  (Beb 
Biiklericn,  Schimmelpilze  u.  a.)  besondere  in  die  Kategorie  derFerveDH 
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gehörende  Stoffe  erzeugt  werden,   welche  auf   die   zuckerhaltigen   oder 
eiiieiBartigen  Substrate  ähnlich  wie  die  oben   genannten   zerspaltenden 
Fermente  einwirken.   So  wird  z.  B.  durch  die  Hefepilze  der  Traubenzucker 
in  Alkohol,  Kohlensaure,  Glycerin  und  Bernsteinsaure  zerlegt,  die  Eiweiß- 
Stoffe  durch  Bakterien  in  eine  lange  Reihe  chemischer  Verbindungen  zer- 
spalten.   Allein  Naegeli  hat  in  seiner  »Theorie  der  GJlhrung«  (1879)  hin- 
reichend durchschlagende  Gründe  geltend  gemacht,  durch  welche  die  Gäh- 
nmg  und  Fäulniss  als  wesentlich  andere  von  den  gewöhnlichen  Ferment- 
wii^ungen  unterschiedene  Vorgänge  sich  darstellen.  Vor  Allem  hebtNAEGELi 
ölt  Recht  hervor,  dass  das  hypothetische  Ferment,  welches  die  Gährungs- 
ond  Faulnisspilze  ausscheiden  sollen,  noch  nicht  aus  den  Zellen  ausgezogen 
und  dargestellt  worden  ist.   Vielmehr  ist  die  Ursache,  welche  die  Gahrung 
bewirkt,  untrennbar  mit  der  Substanz  der  lebendigen  Pilzzellen  und  zwar 
mit  dem  Protoplasma  derselben  verbunden.    »Gahrung  findet,  sagt  Naegeli« 
nw  in  unmittelbarer  Berührung  mit  dem  Plasma  und,  soweit  die  Molekular- 
virkung  desselben  reicht,  statt.   Will  der  Organismus  in  Räumen  und  auf 
Entfernungen,   auf  die  er   keine  Macht   durch   die   Molekularkrafte  der 
febenden  Substanz  auszuüben  vermag,  chemische  Processe  beeinflussen,  so 
jAeidet  er  Fermente  aus.     Die  letzteren  sind  besonders  thatig  in  Hohl- 
rtomen  des  thierischen  Körpers,  im  Wasser,  in  welchem  Pilze  leben,   in 
itemaarmen  Zellen  der  Pflanzen.   Es  ist  selbst  sehr  fraglich,  ob  der  Orga- 
nisrnns  jemals  Ferment«  bildet,  welche  innerhalb  des  Plasmas  wirksam  sein 
»llen;  denn  hier  bedarf  es  ihrer  nicht,  weil  ihm  in  den  Molekularkraften 
der  lebenden  Substanz  viel  energischere  Mittel  für  chemische  Wirkung  zu 
Wxrte  stehen.«     Ein  besonders  durchschlagendes  Moment  der  Unterschei- 
<lttng  finde  ich  mit  Naegeli  ferner  darin ,  dass  durch  die  Fermentwirkungen 
(•bgesehen  von  den  zerspaltenden  Fermenten  wie  Emulsin  und  Myrosin) 
^  plastischen  Stoff*e  aus  ihrem  passiven  in  den  aktiven  Zustand  Uberge- 
fthrt  werden.    Die  Gährwirkung  hat,  wie  Naegeli  hervorhebt,  gerade  den 
^egengesetzten  Charakter:    ihre  Produkte  sind  ausnahmslos  schlechter 
ehrende  Verbindungen  und  sie  zerstört  vorzugsweise  die  am  besten  nah- 
enden Stoffe.    »Der  Gegensatz,  sagt  Naegeli,  tritt  am  aufl*allendsten  bei  den 
Kohlehydraten  und  ProteYnstofl*en  (Eiweißsubstanzen)  hervor.  W^ahrend  die 
'^rmentwirkung  aus  denselben  die  Glykoseformen  und  Peptone  erzeugt, 
*^egt  die  Gahrung  diese  Verbindungen  in  Alkohol,  Mannit,  Milchsaure,  in 
leucin,  Tyrosin  u.  s.  w.  —  Zuweilen  folgen  mehrere  Gahrungen  auf  ein- 
her; dann  nehmen  ihre  Produkte  stufenweise  an  Nahrfahigkeit  ab.  Wir 
können  allgemein  sagen,  dass  die  Hefepilze  durch  jeden  Gahq^rocess,  den 
•ie  bewirken,  das  Medium,  in  welchem  sie  sich  befinden,  für  die  Ernährung 
Hemisch   ungeeigneter  machen.«     Bei  den    Fermentwirkungen   geht   die 
Gemische  Umwandlung  glatt  und  vollständig  von  Statten:    Dextrin  wird 
fua  in  Traubenzucker,  Rohrzucker  ganz  in  Invertzucker,  Albuminat  ganz 
in  Pepton  ven^^andelt;  bei  der  alkoholischen  Gahrung  dagegen,  deren  Pro- 
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dukte  bis  jetzt  allein  quantitativ  bestimmt  sind,  wird  nur  der  größte  Thi 
des  Zuckers  in  Alkohol  und  Kohlensaure  zerlegt,  wogegen  nach  Pasti 
ungefähr  5^  des  Zuckers  noch  nebenher  in  Glycerin,  Bernsteinsäure  ui 
Kohlensäure  zerfallen.  Ebenso  ist  es  sicher,  dassbei  derMilchsäuregähru 
nicht  aller  Zucker  in  Milchsäure  umgesetzt  wird.  Speciell  dürfte  Kohle 
säure  ein  Nebenprodukt  aller  Gährungs-  und  Fäulnissprocesse  sein. 

»Der  angegebene  Unterschied  zwischen  Fennentwirkung  und  Gährui 
wäre  uns  nicht  recht  verständlich,  wenn  beide  Processe  die  gleiche  Ursacl 
hätten.  Dagegen  fällt  jede  Schwierigkeit,  wenn  die  Gährung  nicht  dun 
eine  Contaktsubstanz  (Ferment),  sondern  durch  das  lebende  Plasma  b 
wirkt  wird.  Wir  begreifen  dann,  dass  (während  das  Ferment  als  einfach 
chemische  Verbindung  eine  andere  chemische  Verbindung  in  einfacher  uj 
gleichartigerweise  verändert,  so  dass  alle  Moleküle  die  nämliche  ZerseUui 
erfahren)  eine  organisirte  Substanz  mit  ihren  mannigfaltigen  Molekuiar 
bewegungen  und  Molekularkräften  eine  complicirtere  Zersetzung  herviu^ 
bringt.«  Im  Anschluss  hieran  hebt  Naegeli  hervor,  dass,  wie  schon  oben 
bemerkt  wurde,  die  eigentlichen  Fermentwirkungen  auch  durch  Säuren, 
Alkalien  und  selbst  durch  Wasser,  besonders  bei  hoher  Temperatur,  hervor- 
gerufen werden ;  ganz  anders  verhalte  es  sich  mit  den  Gährungen,  weldie 
ausschließlich  durch  lebende  Pilze  bewirkt  werden.  Seine  Ansicht  ttberdie 
Gährung  im  Gegensatz  zu  den  Fermentwirkungen  fasst  Naegeli  in  folgenden 
Satz  zusammen :  »Gährung  ist  demnach  die  Übertragung  von  Bewegunp- 
zuständen  der  Moleküle,  Atomgruppen  und  Atome  verschiedener,  das 
lebende  Plasma  zusammensetzender  Verbindungen  (welche  hiebei  chemisch 
unverändert  bleiben)  auf  das  Gährmaterial ,  wodurch  das  Gleichgewicht  in 
dessen  Molekülen  gestört  und  dieselben  zum  Zerfall  gebracht  werden.«  Die 
ältere  Theorie  der  Gährung,  welche  dieselbe  zu  den  Fermentwirkungen 
rechnet,  muss  annehmen,  dass  die  verschiedenen  Gährungen  durch  eben- 
soviele  Fermente  in  den  Gährungspilzen  bewirkt  werden,  wogegen  Naegiu'j 
Theorie  die  Verschiedenheit  der  Gährungen  durch  die  verschiedene  innere 
Organisation  des  Protoplasmas  der  Gährungspilze  zu  erklären  sucht. 

Soviel  zur  allgemeinen  Orientirung  über  die  Fermente  und  ihre  Ve^ 
schiedenheiten  von  den  Gährungserregern. 

Wenn  ich  nun  im  Anschluss  an  das  über  die  Fermente  Gesagte  auf  die 
bisher  gänzlich  unverstandenen  Ruheperioden  der  Pflanzen  zu  reden 
komme ,  so  könnte  es  auf  den  ersten  Blick  scheinen ,  als  ob  jeder  denkbare 
Zusammenhang  fehle ;  auch  will  ich  keineswegs  behaupten,  dass  meine  hier 
vorzutragende  Ansicht  hinreichend  begründet  ist,  wohl  aber  halte  ich  dafÜTt 
dass  sie  uns  einstweilen  einen  Weg  zu  weiterer  Erforschung  einer  der  all- 
gemeinsten Erscheinungen  des  Pflanzenlebens  eröffnet. 

Selbst  unler  den  allergünstigsten  Vegetationsbedingungen  treten  im 
Verlauf  des  Pflanzenlebens  Ruheperioden  ein;  unter  Umständen,  wo  die 
betreffende  Pflanze  im  Stande  wäre,  auf  das  Lebhafteste  zu  wachsen,  weü 
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sie  mit  Reservestoffen  versehen  ist,  Wasser  und  Sauerstoff  zur  Verfügung 
stehen,  hinreichende  Temperatur  die  inneren  Bewegungen  hervorrufen 
tonnte,  hört  dennoch  jede  äußerlich  wahrnehmbare  Lebensregung  auf  und 
erst  nach  monatelanger  Ruhe  beginnt  dann  das  Wachsthum  von  Neuem  und 
zwar  häufig  unter  Umständen,  die  weit  weniger  günstig  scheinen,  speciell 
bei  auffallend  niederer  Temperatur.  Dieser  periodische  Wechsel  von  vege- 
tativer Thätigkeit  und  Ruheperioden  ist  im  Allgemeinen  so  geregelt,  dass 
beide  für  eine  gegebene  Pflanzenart  in  bestimmte  Jahreszeiten  fallen,  wo- 
durch der  Eindruck  hervorgerufen  wird ,  als  ob  die  Periodicität  nur  von 
dem  Wechsel  der  Jahreszeiten,  also  vorwiegend  von  dem  der  Temperatur 
und  Feuchtigkeit,  abhinge.  Ohne  die  Mitwirkung  dieser  Faktoren  leugnen 
lu  wollen,  ergiebt  jedoch  eine  nähere  Betrachtung,  dass  es  sich  dabei  ganz 
vorwiegend  um  Veränderungen  handeln  muss,  welche  unabhängig  von 
äoBeren  Einflüssen  oder  nur  mittelbar  von  diesen  bedingt  in  den  ruhenden 
POanxen  stattfinden.  Um  den  Leser  jedoch  zunächst  über  die  fragliche  That- 
sacbe  zu  verständigen ,  will  ich  aus  der  ungeheuren  Fülle  des  Materiales 
nur  einige  wohlbekannte  Beispielß  vorführen. 

Der  in  der  Zwiebel  der  Kaiserkrone  enthaltene  Laubspross  sammt  den 
Nothen  beginnt  im  zeitigen  Frühjahr,  bei  uns  schon  Anfangs  oder  Mitte 
IjlR,  lebhaft  zu  wachsen,  zu  einer  Zeit,  wo  die  Erde,  in  welcher  die  Zwic- 
kel tiberwintert  hat,  6  —  10"C.  warm  ist;   die  Laubsprosse  kommen  mit 
fcwalt  aus  der  kalten  Erde  hervor,  um  in  der  nur  wenig  w  ärmeren  Luft 
btftig  zu  wachsen.   Das  hätte  nun  wenig  Auffallendes,  wenn  wir  nicht  zu- 
^eich  beachteten,  dass  in  der  unterirdischen  Zwiebel  schon  im  April  und 
^i  ein  neuer  Laubspross  angelegt  wird,  der  nun  aber  keineswegs  in  dem 
Carmen  Boden  während  des  Sommers  und  Herbstes  zu  lebhaftem  Wachs- 
tum gelangt;  vielmehr  geht  diese  günstige  Yegetationszeit  vorüber,  bis  am 
^e  des  Winters  eine  unbeträchtliche  Erwärmung  über  den  Eispunkt  ge- 
i^tlgt,  um  ein  lebhaftes  Wachsthum  hervorzurufen  und  ähnlich  ist  es  ja 
hekanntlich  bei  den  meisten  Zwiebel-  und  KnoUenpflanzen ,   von  denen 
löanche,  wie  unsere  Herbstzeitlose,  zwei  aktive  Perioden  haben,  indem  sich 
die  Blüthen  im  Spätherbst,  die  zugehörigen  Laubblätter  erst  im  nächsten 
■^rflhjahr  entwickeln.   Die  bestbekannten  Beispiele  sind  aber   unsere  ge- 
^me  Kartoffel  und  Küchenzwiebel;   ich  habe  es  vielfältig  versucht,  die 
*^  Herbst  geemtelen   Knollen  und  Zwiebeln   während   des  Novembers, 
*^€cember8  und  Januars  dadurch  zum  Austreiben  ihrer  Keimsprosse  zu  ver- 
anlassen, dass  ich  sie  in  feuchte,  warme,  lockere  Erde  legte;  allein  bei  den 
Sartoffeln  ebenso  wie  bei  unserer  Küchenzw  iebel  blieb  jede  Spur  von  Kei- 
mung aus;    wiederholt  man  dagegen  den  Versuch   im  Februar  oder  noch 
^^esser  im  März,  so  beginnen  die  Keimknospen  schon  in  wenigen  Tagen 
vtftig  zu  wachsen ;  ja  es  bedarf  um  diese  Jahreszeit  nicht  einmal  einer 
^flostigen  höheren  Temperatur  und  genügenden  Wasserzufuhr:   selbst  bei 
Viel  tieferen  Temperaturen  beginnen  die  Keimtriebe  sich  zu  entwickeln. 
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luch  dann,  wenn  die  Kartoffeln  und  Zwiebeln  nicht  einmal  von  ai 
Wasserzufuhr  erhalten ;  selbst  in  trockener  Luft  hängend  und  durch 
Verlust  geschrumpft  lassen  sie  ihre  Keimtriebe  auswachsen.   Offen! 
in  den  Knollen  und  Zwiebeln  während  der  Wintermonate,  wo  es  ui 
ist,  sie  aus  ihrer  Ruhe  zur  Thätigkeit  zu  bringen  j  eine  innere  VerS 
stattgefunden  haben,  da  äußerlich  keine  solche  wahrzunehmen  ist 
beschriebene  Verhalten  eben  doch  nicht  anders  erklärlich  scheint, 
leicht  noch  auffallender  ist  das  Verhalten  der  Wassernüsse,  der  FrO 
Trapa  natans.   Legt  man  dieselben,  wenn  sie  Ende  August  oder 
tember  reif  geworden  sind,  in  ein  Glas  voll  Wasser,  so  tritt  auch 
mor,  wo  das  Wasser  beständig  iö — 20°  C.  warm  ist,  weder  im  Her 
im  Winter  eine  Keimung  ein;    aber  im  März  oder  April  beginnt  * 
auch  wenn  das  Wasser  nur  8 — 10°  G.  warm  ist.    Die  augenfäUigi 
spiele  von  periodischer  Ruhe  und  Thätigkeit  bieten  aber  wohl  die  ] 
der  Holzpflanzen  dar,  besonders  diejenigen,  welche  mit  Schuppei 
dete  Winterknospen  erzeugen,  wie  die  Rosskastanien,  unsere  Obi 
die  Pinus-  und  Abiesarten.   Sobald  im  Frühjahr  aus  den  vorjährig 
terknospen  die  diesjährigen  Laub-  und  Rlüthensprosse  sich  entfalte 
werden  die  Winterknospen  für  das  nächste  Jahr  angelegt,  die  zuk 
Sprosse  resp.  auch  Rlüthen  entwickeln  sich  langsam  in  den  Knospe 
verbleiben  aber  in  einem  embryonalen  Zustand  und  durch  kein  j 
man  im  Stande,  etwa  schon  im  Herbst  oder  Anfang  Winters  diese 
naleu  Sprosse  zur  Entfaltung  zu  veranlassen.   Dagegen  entwickeln 
wenn  man  im  Januar  oder  besser  im  Februar  mit  Knospen  besetz' 
abschneidet  und  in  einem  gewöhnlichen ,  geheizten  Wohnzimmer 
15  —  20°  C.  in  Wasser  stehen  lässt.   Die  Winterknospen  der  Bäui 
ten  sich  also  ganz  ähnlich  wie  die  der  unterirdischen  Zwiebeln  ui 
Es  soll  nun  keineswegs  geläugnet  werden,   dass  in  man 
Fülle ,  zumal  bei  den  Winterknospen  der  Bäume ,  mancher  Zw? 
cinthen,  Crocus)  u.  a.  eine  beträchtliche  Zeit  erforderlich  ist,  um 
nalen  Anlagen  der  Laubsprosse  und  Blttthen  innerhalb  ihrer  ^ 
durch  langsames  Wachsthum  erst  soweit  vorzubereiten ,  dass 
einer  raschen  Entfaltung  geeignet  sind.   Jedoch  liegt  darin  ge 
entscheidende  Moment,  wie  schon  das  Verhalten  der  Wasser 
lässt.  Die  deutlichsten  und  lehrreichsten  Falle  für  die  Frage, 
allein  ankommt,  finden  wir  aber  bei  den  Sporen  vieler  Kry 
sonders  die  Mehrzahl  der  durch  sexuelle  Befruchtung  entst; 
vieler  Algen  und  Pilze  werden  deshalb  als  Ruhesporen  bez» 
nach  ihrer  Entstehung  im  Frühjahr  oder  Somraer  8 — U)  J 
im  Wasser  oder  trocken  liegen  bleiben,  ohne  zu  keimen, 
bei  geringerer  Temperatur  im  nächsten  Frühjahr  ihre  Kei 
ben.    Diese  Eigenthümlichkeit  der  Ruhesporen  ist  um  S' 
viele  derartige  Pflanzen  gleichzeitig  oder  vorher  andere 
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xeogen,  welche  unmittelbar  nach  ihrer  Entstehung  keimfähig  sind.  Als 
Beispiel  mtfgen  die  ruhebedürftigen  Zygosporen  und  die  jederzeit  keim- 
fidugen  Conidien  der  Muconneen  angeführt  sein. 

Es  scheint  gewiss  j  dass  die  inneren  Veränderungen ,  welche  in  den 
rahenden  Knollen,  Zwiebeln,  Knospen,  Sporen  während  der  langen  Pause 
stattfinden,  wenigstens  in  vielen  Fällen  durch  eine  nicht  allzuweit  gehende 
Anslrocknung  unterstützt  werden.    Zahlreiche  Erfahrungen  an  Algen  und 
I^lxen  zeigen,  dass  durch  Austrocknung,  die  jedoch  nicht  zu  weit  getrieben 
werden  darf,  in  vielen  Fällen  die  Ruhepause  abgekürzt  werden  kann  und 
manche  noch  nicht  hinreichend  constatirte  Wahrnehmungen  lassen  darauf 
schließen,  dass  auch  bei  Winterknospen  von  Bäumen  etwas  Ähnliches  im 
Spiele  ist   Allein  in  allen  solchen  Fällen,  wo  die  Ruhesporen  oder  phanero- 
güDen  Samenkörner  wie  die  der  Trapa  ihre  Ruheperiode  am  Grunde  tiefen 
Wissers  durchmachen,  kann  von  einer  Mitwirkung  der  Austrocknung  keine 
Rede  sein.  Vielmehr  scheint  Alles  darauf  hinzuweisen,  dass  es  sich  in  allen 
RUien  um  chemische  Veränderungen  in  den  ruhenden  Pflanzentheilen  han- 
delt, Veränderungen,  welche  nur  äußerst  langsam  fortschreiten,  gewöhnlich 
Monate  zu  ihrer  Vollendung  brauchen.    Diese  chemischen  Veränderungen 
l^reffen  aber  nicht  die  eigentlichen  Reservestoffe  als  solche  oder  wenig- 
^os  nicht  in  ihrer  gesammten  Masse ,  wie  schon  daraus  hervorgeht,  dass 
mao  bisher  an  den  KartofTelknoUen,  die  so  tausendrciltig  untersucht  worden 
sind,  doch  keine  auffallenden  Unterschiede  in  der  chemischen  Zusammen- 
^ttung  im  Herbst  vor  und  im  zeitigen  Frühjahr  nach  der  Ruheperiode  auf- 
C^fmiden  hat.  Ebenso  haben  die  zahlreichen  Beobachter  in  den  Ruhesporen 
der  Algen  und  Pilze  keine  Veränderungen  wahrgenommen,  welche  die 
Reservestoffe  unmittelbar  betreffen. 

Vielmehr  treten  alle  lebhaften  chemischen  Veränderungen  eben  erst 
^ix  beginnender  Keimung  ein  und  wir  wissen  bereits,  dass  diese  Verän- 
derungen der  Reservestoffe  zum  großen  Theil  durch  Fermente  bewirkt 
Verden.   Ich  komme  nun  nach  diesen  Er\vägungen  zu  dem  Schluss,  dass  es 
•ich  bei  den  Ruheperioden  um  eine  sehr  langsame  Entstehung  von  Fer- 
menten handeln  könnte ,  w  eiche  sich  in  den  wachslhumsfähigen  Knospen- 
^ilen  bilden  und  erst,  wenn  sie  in  hinreichendem  Quantum  entstanden 
•ind,  tritt  die  Möglichkeit  ein,  die  vorhandenen  Reservestoffe  in  den  aktiven 
Zustand  zu  versetzen ,  in  welchem  sie  zur  Förderung  des  Wachsthums  un- 
^ttelbar  geeignet   sind.     Dass   dieser   Entstehungsprocess  der  Fermente 
'einerseits  durch  mancherlei  äußere  Umstände  während  der  Ruheperiode, 
*•  B.  in  manchen  Fällen  durch  Austrocknung  oder  durch  Winterkälte ,  be- 
f    ^tlostigt  werden  kann,  soll  ja  nicht  geläugnet  werden.    In  solchen  Fällen 
j    ^egen,   wo  Sporen,  Knospen,  Knollen,   Samenkörner  unmittelbar  nach 
Utrer  Entstehung  keimfähig  sind,  könnte  man  annehmen,  dass  sie  schon  bei 
Uirer  Entstehung  von  der  Mutterpflanze  her  das  nölhige  Quantum  von  Fer- 
tlDeDten  oder  ähnlich  w  irkenden  Stoffen  mitbekommen. 


426  ^^I*  Vorlesung.    Anmerkungen. 

Da  gegenwartig  die  Aufmerksamkeit  auch  der  Pflanzenphysiologen  ai 
die  Fennente  hingeleitet  ist^  so  wird  es  hoffentlich  nicht  an  Untersuchunge 
fehlen,  welche  die  hier  ausgesprochene  Yennuthung  bestätigen  oder  wider 
legen.  Jedenfalls  ist  d^r  periodische  Wechsel  von  Ruhe  und  vegetative 
Thätigkeit  als  eine  der  allgemeinsten  Erscheinungen  im  Pflanzenleben  eine 
größeren  Aufmerksamkeit  werth,  als  ihm  bisher  zu  Theil  geworden  isl^). 


Anmerkangen  zur  XXL  Torlesang« 

1  ]  Ausführlicheres  über  die  Fermente  findet  man  in  Schützehberger's  Buch :  »T 
Gähningserscheinungen«,  Leipzig  4876;  auch  in  Pfeffer*8  Pflanzenphysiologie  §  4 
56,  59.  Jedoch  fehlt  es  beiden  an  einer  kritischen  Sichtung  der  Erscheinungen.  In  d« 
ser  Beziehung  ist  unzweifelhaft  das  Beste  in  Naegeli's  »Theorie  der  Gttbrung«,  Müncli« 
4879,  zu  finden. 

2;  Dber  das  Ferment  im  Milchsaft  von  Ficus  Carica  vgl.  Haksek  ,  Sitzungsber.  der 
physical.  med.  Soc.  zu  Erlangen, -8.  Nov.  1880. 

3)  Die  Literatur  über  das  Asparagin  findet  man  in  Pfeffer's  Pflanzenphysioiogie 
§  59  citirt;  —  die  im  Text  vorwiegend  benutzte  Abhandlung  von  Borodik  findet  Bieh 
Bot.  Zeitung,  1878.  Nr.  51,  54. 

4)  Über  die  Wanderung  der  Fette  vgl.  mein  Handbuch  der  Exp.-Phys.  1865. 
pag   S64. 

5)  Die  Literatur  über  die  Jahresperioden  der  Vegetation  hat  Pfeffer  in  seiner 
Pflanzenphysiologie  pag.  lOCfl".  zusammengestellt. 
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Wanderung  der  plastischen  Stoffe  durch  die  Gewebe. 

Dass  die  organbildenden  Stoffe  innerhalb  der  wachsenden  und  assimi- 
lirenden  Pflanze  auf  mehr  oder  minder  weite  Strecken  hin  wandern 
Bflasen,  ergiebt  sich  als  nothwendige  Folgerung  aus  allem  bisher  Gesagten ; 
das  Wachsthum  findet  an  den  Wurzelspitzen  einerseits ,  in  und  unter  den 
Knospen  andrerseits  statt,  dort  also  werden  die  plastischen  Stoffe  ver- 
kraacht;  bei  der  Keimung  sind  die  letzteren  in  den  Reservestoffbehaltern 
Mithalten  und  müssen  von  dort  aus  an  die  genannten  Orte  hinwandern; 
ki  erwachsenen  Pflanzen  mit  assimilirenden  Laubblättern  verhalten  sich 
<liese  letzteren  ähnlich  wie  die  Reservestoffbehälter:  aus  ihnen  strömen 
die  xum  Wachsthum  der  Knospentheile ,  wie  der  w  eit  entfernten  Wurzeln 
BMhigen  Baustoffe  aus.  Dass  der  Weg,  den  einzelne  Stärke-  und  Zucker- 
Bolekttle  und  Protoplasmabildner  zurücklegen,  unter  Umständen  ein  sehr 
l^trächtlich  großer  sein  kann,  ergiebt  sich  sofort,  wenn  man  bedenkt,  dass 
die  Baustoffe,  aus  denen  die  unterirdischen  Wurzeln  eines  Baumes,  z.  B. 
^ner  20  Meter  hohen  Palme,  sich  bilden ,  ursprünglich  in  der  Blattkrone 
dso  20  Meter  und  mehr  von  den  Wurzeln  entfernt  entstanden  sind. 

Aber  auch  experimentell  ist  es  leicht,  sich  von  dieser  Thatsache  zu 
^neugen.  Leitet  man  z.B.  die  Knospe  am  Ende  einer  kräftig  entwickelten 
Ktlrbispflanze,  wie  in  Fig.  238,  durch  ein  enges  Loch  in  den  finsteren  Baum 
^ioes Holzkastens,  so  leuchtet  ein,  dass  alle  diejenigen  Stoffe,  welche  nun 
'^i  dem  Wachsthum  des  in  den  finsteren  Raum  eingeführten  Theiles  ver- 
i^acht  werden ,  nothwendig  aus  den  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  assi- 
milirenden Blättern  außerhalb  des  Kastens  erzeugt  werden  müssen.  Unsere 
^'pir  repräsentirt  einen  bestimmt  beobachteten  Fall :  die  zu  dem  Versuch 
l^ootzte  Kürbispflanze  hatte  an  ihrem  Hauptstamm  bereits  \  3  große  Blätter, 
d^ren  gesammte  Assimilationsflächc  circa  \  ,ö  Quadratmeter  betrug,  als  die 
'^dknospe  des  Stammes  am  2ö.  Juli  1881  in  den  Kasten  A'bei  d  eingeführt 
^rde.  Alle  in  den  Blattaxeln  vorhandenen  Knospen  und  Laubsprosse 
Aaren  vorher  weggeschnitten  worden,  um  sämmtliche  Assimilationsprodukte 


der  13  BI<itU;r  in  die  Dunmehr  im  Finslern  beßndlicbe  Knospe  einzuleiten. 
Innerhalb  des  ungefähr  2  Meier  hohen,  i  Meter  breiten  und  tiefen  Kastens 
entwickelte  sich  nun  im  Laufe  der  nächsten  4 — 5  Wochen  ein  ui^emein 


kritfii^cs  SvstiTii  von  (.'tioliUen  Siirosson  mit  weißen  Äsen  und  BlallsticlHi 
inid  üi'llu't]  l(l;il!ll;irheii.  Am  1.  September,  also  nach  ü  Wochen,  wurdfiÜf 
Endknospe  des  etiolirlen  Hauptstammes  durch  ein  Loch  bei  e  ans  dem  Dx^ 
des  Kastens  hiDausgefuhrt  und  nun  entwickelte  sich  derselbe  SproBS,  im 
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innerhalb  des  Kasteos  im  Finstem  gewachsen  um!  dementsprechend  fte- 
bildet  war,  am  Lieble  weiter,  der  ganze  Thed  C  wnrdc  bis  Kum  7.  Oktober 
eUva  05  Cenlitneter  lang  und  besaß  8  schöne,  große  Blatter;  alle  Or^iane, 
BlUlhen.  Ranken  u.  s.  w.  waren  von  normaler  Struktur.    Unterdessen  aber 
hatte  sieb  aus  einer  kleinen  ßllKhenknospe ,  welche  am  i^t.  Juli  mit  in  den 
Kiislen  eingeführt  worden  war,  durch  künstliche  Befnichtung  der  splller 
«DtwickeUen  BItIthc  eine  KUrbisfr nebt  gebildet,  welche  am  Ä,  Okiober  einen 
L'mfang  von  Ö9  Centimeter,  ein  Gewicht  von  (^irca  3  Kilogramm  besaß  und 
l'J-i  Samenkörner  enlhielt,  von  denen  ein  Drittel   als  keimHihig  erkannt 
wurde.    Offenbar  waren  alle  die  Stoffe,  welche  zum  Aufbau  der  Organe  im 
Finstem  gedient  hatten,  von  den  außerhalb  des  Kastens  befindlicben  Or- 
ganen ^em  etiolirten  Spross  im  Kasten  zugeführt  worden:    das  nüthige 
Wwiser  mit  di'n  .\schenb  es  tan  dtb  eilen  von  den  Wurzeln  her.  die  ort^anisehe 
SnbslanE  aus  den  grünen  Biiltlem.    Die  Frucht  allein  enlhielt  ungeHihr 
iöo  Gramm  orjjanischer  Substanz  und  wenn  wir  einen  sehr  geringen  Werlb 
W  31}  Gramm  organischer  Substanz  für  die  anderen  etiolirten  Organe, 
nSMUen.  Bleuler  und  Ranken  im  Kasten  annehmen,  so  haben  wir  circa 
kfownm  orgatiiseber  Substanz,  welche  im  Laufe  von  7i  Tagen  aus  den 
DBan  Bluilern  in  die  im  Finstem  wachsenden  Theile  eingeleitet  worden 
)|^  Und  diese  Substanz  wurde  bis  zum  1 .  September  ausschließlich  von 
1. 13  außerhalb  des  Kastens  befindlichen  BliUtern  geliefert,  welche  1,3 
pdrslmeler  Assimilationsllilche  besaßen.   Die  spilter  über  das  Dach  des 
buuit  hinausgewachsenen  Sprosstheile  konnten  ihre  Baustoffe  selbst  er- 
r  das  Wasser  und  die  Mineralstoffe  musslen  ihnen  auf  eine  Ent~ 
5  von  1  —  5  Meter  aus  den  Wurzeln  zugeführt  werden.    Hütten  wir 
1  Versuch  mit  der  Abilndcmng  gemacht,  dass  nach  Kiuftlhrung  der 
8i|i|nkoospe  in  den  Kasten  sliniinlliche  BI<ltler  außerhalb  altgeschnitten 
llffeo,  oder  dass  man  dieselben  ebenfalls  verdunkelt  liillte,  dann  würde 
wKiiospe  in  dem  Kasten  zwar  noch  einige  Tage  lang  fortgewaehsen  sein, 
fMjft  d)cr  würe  Alles  im  Finstem  zu  Grunde  gegangen.   Die  etwaigen  Ab- 
tatUt«n  der  im  Finstem  entwickelten  Organe  kommen  hier  nicht  weiter 
■Vunchl.    Hüllen  wir  aber  wilhrend  der  Vegetationszeil  die  etiolirten 
■Be  im  Kasten  mikrochemisch  untersucht,  so  hiltlcn  wir  im  Parenchym 
|^,|^tro&sa\en  und  Blattstiele  /.ncker  und  StilrUekürnehen,  im  Siebgewebe 
fc.CeiDßbUndt'l  eiweiParligen  Schleim,  in  silmmllichen  Zellen  Protoplasma, 
»Äen  gelben  BlatlHik-hen  eliolirle  gelbe  flhlorophvilkilrner  gefunden  '1. 
^         Fragen   wir  nun  nach  den   Gewebeformen-1,   in  denen  die  Fort- 
'  ■    Itilung  der  pbislischen   Stoffe  zu  den    wachsenden  Tbeilen   hin  aus  den 
■    Hrat-r^cstoflbehiiltern  slattlindet.  so  kann  ganz  allgemein  die  Autwort  ge- 
>fl    ^ebea  werden,  dass  die  schleimigen  Kiwciilsloffc  in  den  Sieblheilen  der 
■m    ßffiilJbUndel  sich  bewegen,  wilhrend  ftillrke.  Zucker  und  Felle  und  das 
H    MirkslüSliallige    zu  den    IVetopiasniiibildncrn   gehörige  Asjtaragin   in   dem 
I    Pan-ncbjmgcwebe  der  Sprossaxen,  Hlallsiiele.  Wurzeln  u.  s.  w.  fortgeführt 
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werden:  auf  diesen  Wegen  lassen  sich  die  genannten  Stoffe  jederzeit  na 
weisen,  sofern  überhaupt  die  Bedingungen  dazu  vorhanden  sind,  d.h.  w< 
man  beachtet,  woher  die  betreffenden  Stoffe  kommen  und  wo  sie  verbraü 
werden.  Von  manchen  Besonderheiten  abgesehen,  stellt  sich  heraus,  d 
jeder  Organtheil,  welcher  eben  lebhaft  zu  wachsen  beginnt,  sich  zunflc 
mit  Eiweißstoffen  (resp.  Asparagin)  ferner  mit  kleinkörniger  Stärke  i 
Zucker  erfüllt,  die  ihm  aus  den  Reservestoffbehältem  oder  aus  den  assii 
lirenden  Blättern  zugeführt  werden :  ist  der  betreffende  Theil  einer  Wut 
Sprossaxe,  eines  Blattes  u.  s.  w.  dann  ausgewachsen,  so  sind  diese  SU 
nunmehr  verbraucht  und  verschwunden. 

Dabei  ist  jedoch  nicht  zu  vergessen,  dass  durch  das  Wachsthum  sei 
zwischen  diejenigen  Theile ,  welche  die  Stoffe  liefern  und  diejenigen, 
sie  verbraucht  werden,  die  bereits  ausgewachsenen  Organe  zu  liegen  ko 
men,  so  dass  mit  fortschreitendem  Wachsthum  der  Sprossaxen  und  Würz 
auch  der  Weg  immer  größer  wird,  den  die  Bildungsstoffe  durch  au^ 
wachsene  Theile  hindurch  bis  zu  den  wachsenden  und  stoffverbraucheDd 
Theilen  hin  zurücklegen  müssen.  Die  auf  Seite  431  stehende  Fig.  239  wi 
zur  Erläuterung  dieses  Verhaltens  dienen  können ,  da  sie  in  schematisch 
Vereinfachung  die  Vertheilung  der  Wachsthumszustände  einer  jungen  die 
tylen  Pflanze  darstellt.  Alle  bereits  ausgewachsenen,  also  nicht  mehr  waci 
senden  Organe,  sind  einfach  contourirt  ohne  Schattirung ,  die  in  lebhafte 
Wachsthum  begriffenen  sind  mit  Strichen  schraffirt,  die  sehr  langsam  wac 
senden  Vegetationspunkte  aber  schwarz  dargestellt.  Nehmen  wir  nun  £ 
diese  schematische  Pflanze  hätte  bereits  ihre  Keimung  vollendet  und  sie  e 
nähre  sich  nunmehr  durch  Assimilation :  dann  würden  die  ausgewachsen 
Gotyledonen  e,  die  wir  uns  chlorophyllhaltig  denken,  und  das  ausgewac 
sene  Blatt  b  als  Assimilationsorgane  funktioniren.  Von  ihnen  aus  wttrd 
die  Assimilations-  und  Stoffwechsel produkte  einerseits  hinab  zu  den  W« 
zeln  tCy  w'j  ic'\  aber  ebenso  und  noch  mehr  hinauf  in  die  jungen  Spros 
theile,  welche  dunkel  schrafflrt  sind,  wandern  müssen.  Man  erkennt  sofoi 
dass  zwischen  den  Verbrauchsorten  und  den  Assimilationsorganen  Thei 
eingeschaltet  sind,  welche  nicht  mehr  wachsen,  also  auch  keine  Stoffe  vei 
brauchen.  Aber  dennoch  müssen  durch  diese  ausgewachsenen  Theile  hii 
durch  die  plastischen  Stoffe  zu  den  (dunkel  gehaltenen)  wachsenden  Theil« 
hinwandern.  Dies  geschieht  nun ,  soweit  es  die  schleimigen  Eiweißstoll 
betrifft,  in  den  Siebtheilen  der  Gefäßbündel,  welche  in  der  Figur  angedeat< 
sind;  Stärke,  Zucker  und  Asparagin  dagegen  wandern  innerhalb  derPareD 
chymschichten,  und  wie  die  mikrochemischen  Untersuchungen  zeigen,  vw 
wiegend  in  denjenigen  Schichten,  welche  die  Gefäßbündel  unmittelbi 
umgeben;  dies  trifft  ganz  besonders  die  wandernde  Stärke,  über  de« 
Bewegungsform  hier  noch  einige  Worte  beigefügt  werden  müssen.  Wo  ci 
junges  Organ  zu  wachsen  beginnt,  da  füllen  sich  die  kleinen  Parenchyn 
Zellen  desselben  mit  feinkörniger  Stärke,  sodann  tritt  neben  dieser  Zack 
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';  indem  der  betreffeüde  Tbeil  fortfährt  zu  wachsen,  mehrt  sich  die  Stflpke 
i  derZncker,  sie  werden  in  größerer  Quantität  zugeführt  als  verbraucht; 


jJB«  dicatjLeD  Pluu,    /  1I1  jangtr.  f 

r  IflaaDR  Im  Bciiime  d«r  »tlbiUUndi^n  AiiimUtLton.   —  Die  ichwsnan  P>rli«ii  bcdeutsn  die 

in  Aaiimilition  begrllfati, 

■  kehrt  sieb  das  Verhültniss  um ,  der  Verbrauch  wird  größer  als  die 
r,  uod  wenn  das  betretfende  Organ   völlig  ausgewachsen  ist,  sind 

■  nnd  Zucker  verschwunden.    Dieses  Verhalten  findet  nicht  nur  dann 
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stall,  wenn  die  Nahrungszufuhr  aus  den  stärkebildenden  Assimilation 
Organen  oder  aus  stürkercicbeo  ReservostotTbehillterD  geschiebt,  sond» 
auch  dann,  nenn  in  den Reservestoflliehäl lern  vorher  gar  keine  Starke  en 
halten  war,  sondern  Bohnucker  wie  bei  den  Runkelrüben,  Inulin  wie  t 
den  Dahliaknollen,  oder  selbst  Fett  wie  bei  den  meisten  keimenden  Sam 
und  endlich  sogar  Zellstoff  wie  bei  der  keimenden  Dattel.  Mit  einem  Wc 
abgesehen  von  selteneren  Füllen,  von  Pflanzen,  bei  denen  Uberhaupt  i 
Stiirkebildung  fast  ganz  unterdrückt  ist,  wie  bei  unserer  gemeinen  KOdie 
Zwiebel,  werden  die  ZelihauÜtilda 
der  verschiedensten  Art,  bevor  si 
durch  das  Wachsthum  unmiuelbt 
verbraucht  werden,  wenigstens  nu 
Theil  in  SUtrke  umgewandelt,  dii 
dann  erst  unmittelbar  bei  dem  Am- 
wachsen  der  Zellhäute  verbrastkl 
wird.  Wir  haben  bis  jeiit  kam 
befriFtdigende  Erklärung  für  im 
merkwürdige  Thatsache.  Obwohl « 
nun  gar  keinem  Zweifel  unterliegt 
dnss  die  Stärke,  welche  i.  B.  bt 
einer  keimenden  Eiche  oder  be 
einer  austreibenden  Tulpenmidw 
in  die  jungen,  eben  wachseadei 
Sprosstheile  eintritt,  sich  aDbog 
mehrt,  dann  aber  jedesmal  mitvct 
lendetcm  Wachsthum  des  betreffe 
den  Theiles  verschwindet,  ausdei 
stilrkehaltigenBeservestoßbefaalleni 
Cotyledonen  oder  Z\YiebelschBleiiib 
stammt,  seist dochandrerseitsebe»' 
so  gewiss,  dass  diese  StarkekomdM 
an  und  fllr  sich  unbeweglich  sind 
dass  nicht  etwa  Stärkekürocbei 
,.  selbst  in  Wanderung  begriffen  «»d 
[j  einerseits  folgt  das  schon  darm) 
i*'  dass  diese  Iransilorische ,  in  ^ 
„'  wachsenden  Theile  eingewandftl 
SerÄMfier  Jfli^ün'zViBwiJhsi'er'bpr'i'diü  Slürkc  aus  schr  kleinen  Kömrh« 
?f.h'V'^:.u"Jj^"'".*!^"r'1^i'ri°^^  besteht,  wHhrend  die  in  den  Reserve 

''  stofnichallern  grobkörnig  undaDd« 
geformt  ist,  und  zudem  würe  esgKi 
unmüglich,  dass  feste  Slilrkekümer  durch  die  völlig  geschlossenen  ZellbMt 
des  Parenchyins  hindurchgehen,  wozu  es  ja  auch  andenntflbigenBew^D^ 


FiB.  21-1. 
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krXften  fehlen  würde.  Wenn  wir  trotzdem  von  einer  Wanderung  der  Stürke 
reden,  so  bedarf  es  zunächst  einer  die  unmittelbare  Beobachtung  ergän- 
zenden Annahme,  die  im  Allgemeinen  darauf  hinausläuft,  dass  die  wan- 
dernde Stärke  einer  beständigen  Auflösung  und  Wiederbildung  von  Zelle 
IQ  Zelle  fortschreitend  unterliegt,  wobei  die  Thätigkeit  der  ScHiMPER'schen 
Stlrkebildner  in  den  fraglichen  Zellen  mitwirkt  oder  in  jüngeren  Theilen 
dnreh  das  Protoplasma  selbst  vermittelt  wird.  Es  soll  hier  jedoch  nicht 
mher  auf  dieses  Problem  eingegangen  werden,  vielmehr  kam  es  nur 
danrof  an,  einen  etwaigen  Irrthum  zu  beseitigen,  der  durch  den  Ausdruck : 
»Wandernde  Stärke«  entstehen  könnte  und  vielleicht  ist  eine  ähnliche  An- 
ndnne  auch  für  die  W^anderung  des  Fettes  im  geschlossenen  Parench^m  zu 
naehen.  Innerhalb  der  bereits  ausgewachsenen  Theile  der  Sprossaxen, 
Blattstiele  und  Blattnerven  wandert  nun  die  Stärke  von  den  Reservestoff- 
bditltem  oder  Assimilationsorganen  zu  den  wachsenden  Theilen  hin,  vor- 
wiegend oder  ausschließlich  in  derjenigen  ParenchNinschicht ,  welche  die 
CefilBbündel  unmittelbar  umgiebt  oder  bei  vielen  Dicotylen  als  eine  ge- 
BcUossene  Schicht  sämmtliche  Blattspuren  in  der  Sprossaxe  von  der  Rinde 
trennt,  dieselbe  Schicht,  die  wir  früher  schon  als  die  Endodermis  kennen 
jdernt  haben,  die  ich  aber  vor  langer  Zeit  eben  wegen  dieser  Funktion  als 
lUeftthrende  Schicht  in  die  Physiologie  eingeführt  habe.  Ist  eine  leb- 
Wlere  Bewegung  von  Stärke  vorhanden ,  so  findet  dieselbe  auch  in  den 
Weren,  die  Gefäßbündel  von  innen  her  umgebenden  Markschichten  statt, 
*»4  bei  sehr  lebhaftem  Transport  von  Stärke  z.  B.  bei  der  herbstlichen 
fctleening  der  Laubblätter  der  Bäume  kann  selbst  das  Siebgewebe  der 
feftißbttndel  daran  Theil  nehmen. 

In  den  Vegetationspunkten  selbst,  d.  h.  in  dem  äußerst  kleinzelligen 
Gewebe  der  Wurzelspitzen  und  Endpunkte  der  Sprossaxen,  ist  es  mir  nie- 
••b  gelungen,  transitorische  Stärke  oder  Zucker  nachzuweisen ;  beide  tre- 
^in  diesen  Zellen  erst  auf,  wenn  sie  aus  dem  embryonalen  Zustand  in 
^  der  Streckung,  des  rascheren  Wachsthumes  tibergehen  und  sobald 
'Hercellularräume  im  jungen  Parenchym  entstehen.  Dem  entspricht  die 
'^erst  geringe  Quantität  zellhautbildender  Substanz,  welche  in  dem 
^■lÜM^onalen  Gewebe  der  Vegetationspunkte  verbraucht  wird.  In  diesen 
•^t  ist  nämlich  das  Wachsthum  äußerst  langsam ,  die  entstehenden  Zell- 
^de  unmessbar  dünn,  das  embryonale  Gewebe  selbst  mit  Eiweiß- 
Stanzen  dicht  erfüllt,  in  denen  die  äußerst  geringe  Menge  zellhaut- 
fldender  Substanz  der  direkten  Nachweisung  gänzlich  entgeht. 

Soweit  wir  von  den  entsprechenden  Verhältnissen  bei  den  Bäumen 
Wanderen  Holzpflanzen  unterrichtet  sind,  gelten  im  Princip,  wenn  auch 
Ml  manchen  äußerlichen  Abänderungen,  auch  bei  ihnen  die  bisher  ange- 
Mteten  Bewegungsvorgänge  in  den  bezeichneten  Bahnen.  Nur  kommt  hier 
wh  in  Betracht,  dass  sich  das  parenchymatische  Gewebesystem  auch  in 
M  Holx  hinein  erstreckt ;  von  der  Rinde  aus  führen  die  horizontalen  Mark- 
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slrablen  direkt  ins  innere  des  compakten  Holzktirpers  und  mit  ibne 
das  zwiscbea  den  eigenUichea  Holifasero  und  Gefäßen  verUieilte 
parenchym  in  nachgewiesener  Contiauität,  so  dass  Markstrahlen  uni 
parenchym  gewissermaßen  als  feine  Verzweigungen  des  Hindenparei 
betrachtet  werden  kttnnea,  durch  welche  dieses  in  den  compaktei 
kflrper  hineinreicht.  Dementsprechend  füllen  sich  auch  wahrend  dei 
tationsperiode  diese  parenchymatischen  Theile  des  Holzes  mit  Ri 
Stoffen :  vorwiegend  und  gewübnlich  bei  unseren  Bäumen  mit  Star 
manchen  auch  mit  anderen  Zellwandbildaern :  hei  dem  nordamerikai 
Zuckerahorn  z.  B.  mit  Rohrzucker.  Und  dass  diese  im  Holz  ahgeli 
Reservestoffe  hei  dem  Austreiben  der  Knospen  im  Frühjahr  aufgelOs 
geführt  und  zum  Wachsthum  verbraucht  werden,  geht  aus  ihrem  ei 
chenden  Verschwinden  hervor,  welches  von  den  dünneren,  knospentrai 
Zweigen  ausgehend  zu  den  Siteren  und  dann  in  den  Stamm  hinei 
schreitet,  wie  aus  den  Ulteren  Angaben  Tbeodor  HAsna's  hervorgeht 
ausgezeichnete  Forscher  fand  auch,  dass  wenn  am  Stamm  im  Frühji 
Rindenzweig  weggenommen,  also  die  Gesammtheit  der  gewöhnlich« 
tuDgsorgane  unterbrochen  wird,  die  Bäume  dennoch  austreiben  und 
die  unterhalb  der  Ringwunde  ii 
parenchym  abgelagerte  Stark 
brauchen,  woraus  also  folgt,  das 
im  Holzparencbym  selbst  forlf 
werden  kann.  Dass  sich  die  &• 
der  Bäume  geradeso  wie  die 
triebe  von  Knollen.  Zwiebe 
Samenktirnern  bezüglich  der  h 
sprochenen  Erscheinungen  ^ 
ten,  ist  durch  mikrochemische 
suchungen  ebenso  wiedurch  ei 
Experimente  leicht  zu  constai 
Bisher  habe  ich  nur  die  t 
tiven  Organe,  Wurzeln  undSpi 
Betracht  gezogen.  DassfUrdie. 
rung  der  Bltlthen  und  Früchl 
dieselben  Principien  gelten,  ^ 
oben  dargelegten,  soweit  es  s 
den  Verbrauch  und  die  Warn 
der  plastischen  StoCTebei  dem^ 
thum  handelt,  dafür  habe  icl 
in  meinen  eingangs  erwühnlen 
suchungen ')  eine  Reihe  von  ausführlichen  Nachweisungen  geliefej 
gerade  die  ConGguration  der  Frucht-  und  Samentheile  gestattet  in 
Fallen  die  Beziehungen  zwischen  plastischen  Stoflen  und  WacbsÜn 
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besooderer  Klarheit  zu  erkennen.  Doch  muss  ich  es  mir  versagen,  hier  auf 
diese  Dinge  näher  einzugehen.  Nur  die  Bemerkung  finde  Raum,  dass  selhst- 
TersUtndlich  die  den  Blüthen  und  jungen  Früchten  zugeführten  Wachs- 
IhiUDSStoffe  bei  gleichzeitig  grün  belaubten  Pflanzen  aus  den  assimilirenden 
Bbttem  durch  die  Biüthenstieie  herbeigeführt  werden.  Doch  können,  wie 
I.B.  das  Austreiben  der  Tulpen  und  Hyacinthenzwiebeln  im  Frühjahr  lehrt, 
nch  in  den  Reservestofibehaltern  zur  Blüthenbildung  dienende  Substanzen 
ibgelagert  werden,  und  dasselbe  gilt  von  unseren  Obstbäumen,  Boss- 
ustanien  u.  a.,  deren  Blüthen  im  zeitigen  Frühjahr  vor  oder  gleichzeitig 
lut  dem  Erscheinen  der  grünen  Blätter  sich  entfalten,  indem  sie  dazu  die 
n  Holz  und  Rinde  reservirten  plastischen  Stoffe  benutzen. 

Wir  treten  nun  ferner  an  die  Frage  heran,  durch  welche  mecha- 
usche  Einrichtungen  die  Stoffe  bei  dem  Wachsthum  in  Bewegung  ge- 
eilt werden.  Es  handelt  sich  eben  um  die  Fortschaffung  von  Massentheil- 
keo,  deren  Trägheit  zu  überwinden  ist  und  die  durch  besondere  Kräfte  in 
^wegung  gesetzt  werden  müssen.  Auch  hier  aber  liegen  die  Sachen  nicht 
>  einfach,  dass  sie  mit  wenigen  Worten  klar  gelegt  werden  könnten.  Jeden- 
ills  sind  zwei  wesentlich  verschiedene  Mechanismen  von  einander  zu  unter- 
'Jieiden,  insofern  unter  Umständen  Stoß  und  Druck  im  Stande  sind,  nor- 
de Stoffbewegungen  zu  bewirken,  während  allerdings  für  gewöhnlich 
iSiisionskräfte  im  Spiel  sind. 

Betrachten  wir  zunächst  diejenigen  Erscheinungen ,  bei  denen  Druck 
id  Stoß  als  Bew  egungsursachen  in  Betracht  kommen,  so  sind  zunächst  die 
d)rOhren  und  Milchgefäße  zu  erwähnen. 

Der  in  den  Siebröhren  enthaltene  Eiweißsehleim  ist  für  Diffusions- 
fwegungen  wenig  geeignet,  dafür  sind  aber  die  Quer-  und  Längswände 
JT  Siebröhren  mit  feinen  Durchbohrungen  versehen ,  und  es  ist  gar  kein 
veifel,  dass  durch  diese,  wenn  auch  äußerst  feinen,  Öffnungen  sehr  be- 
achtliche Quantitäten  des  Schleims  hindurchgepresst  werden  können, 
nrehschneidet  man  einen  frischen  Stamm  der  Kürbispflanze  oder  mancher 
ideren  recht  saftigen  Stauden,  so  quillt  der  alkalisch  reagirende  Inhalt  der 
ebbündel  in  Form  von  Tropfen  hervor,  welche  langsam  an  Größe,  aber 
Ibst  bis  Erbsengröße  anwachsen  und  dann,  wenigstens  bei  Cucurbitaceen, 
Irinnen.  Nun  leuchtet  ein,  dass  diese  relativ  großen  Schleimmassen  nicht 
wa  in  den  zufällig  durchschnittenen  Gliedern  der  Siebröhren  enthalten 
in  können,  dass  vielmehr  der  Inhalt  weit  von  dem  Schnitt  entfernter 
iebröhren  hier  zum  Vorschein  kommt.  Dieses  Ausquellen  des  Siebröhren- 
liaites  ist  aber  bei  der  anatomischen  Beschaffenheit  derselben  nur  möglich 
irch  einen  verhältnissmäßig  starken  Druck,  der  irgendwie  auf  ihre  Wan- 
ingen  ausgeübt  werden  muss.  Ein  solcher  Druck  ist  aber  wirklich  vor- 
lüden: er  wird  durch  die  Turgescenz  des  saftigen  Parenchyms,  welches 
jh  nach  allen  Seiten  auszudehnen  strebt,  hervorgebracht.  Geradeso,  wie 
ch  einer  früheren  Darlegung  (Vorlesung  Xll)  die  Epidermis  in  einem 
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lebenden  Spross  durch  das  saftige  Parenehym  passiy  gedehnt  ist,  so  mtlss« 
auch  die  weichwandigen  Siebröhren  durch  das  Parenehym  zusammei 
gedrückt  werden.  Solange  sie  nun  freilich  in  der  intakten  Pflanze  n 
Flüssigkeit  gefüllt  sind,  halt  diese  den  Druck  des  Parenchyms  aus,  das 
nirgends  entweichen  kann.  Da  nun  aber  in  der  Nahe  der  wachseiiden  KllOi 
pen  die  Gewebespannung  viel  geringer  ist  und  der  Druck  des  Parenehyn 
auf  die  jungen,  dort  liegenden  Siebröhren  schwächer,  so  wird  auch  i 
der  intakten  Pflanze  durch  den  Druck  des  Parenchyms  älterer  Sprossthei 
der  Siebröhreninhalt  nach  den  Knospen  hingedrängt  werden,  was  ja  de 
Wachsthum  entsprechend  auch  nur  langsam  zu  geschehen  braucht.  Es  i 
damit  nicht  ausgeschlossen ,  dass  noch  besondere  Organisationsverhältnisi 
dabei  mitwirken .  worauf  die  Entleerung  der  Siebrdhren  oder  besser  da 
Wässrigwerden  ihres  Inhaltes  in  alteren  Sprossaxen  und  vielleicht  aoel 
die  Bildung  der  Gallusplatten  (bei  Bäumen  zumal  im  Herbst)  hinweist 
Doch  lasst  sich  in  dieser  Beziehung  gegenwartig  kaum  etwas  Bestimmtes 
aussagen. 

Betreff*s  des  Druckes  von  den  umgebenden  parenchymatischen  Gewe- 
ben her  befmden  sich  nun  die  Milchröhren^),  wo  sie  vorkommen,  in  def 
selben  Lage  wie  die  Siebröhren.  Die  einfache  Thatsache ,  dass  jede  ¥er» 
wundung  einer  frischen,  turgescirenden  Milchpflanze  sofort  einen  dicken 
Tropfen  Milchsaft  zum  Vorschein  bringt,  dass  bei  alten,  großen  ExemplareB 
succulenter  Euphorbien  sogar  Ströme  von  Milchsaft  ausgestoßen  werden, 
welche  eine  Ausbeute  von  mehreren  Gubikcentimetern  in  wenigen  Sekim- 
den  liefern ,  diese  Thatsache  allein  genügt  zu  beweisen,  dass  der  Milchnil 
aus  Wunden  mit  großer  Gewalt  hinausgestoßen  wird;  dass  es  sich  dabei 
nicht  etwa  um  ein  bloßes  Ausfließen  handelt,  folgt  ohne  Weiteres  daraus, 
dass  nach  Querdurchschneidung  eines  milchenden  Stengels  nicht  bloB  die 
untere  Schnittwunde  des  Gipfeltheiles,  sondern  auch  die  obere  desWitfiel- 
stocks  Milchsaft  ausstößt.  Zudem  sind  die  Milchgefaße  äußerst  enge  Capil- 
laren .  deren  normale  Endigungen  in  den  Knospen,  Blättern  und  Wttfiel- 
spitzen  ja  geschlossen  sind.  Wie  sollte  nach  der  Durchschneidung  aus  sol- 
chen am  anderen  Ende  geschlossenen  Gapillaren  der  Saft  überhaupt  aus- 
fließen können?  Es  wäre  kaum  der  Mühe  werth,  diese  selbstverständlichen 
Erwägungen  hier  anzuführen,  wenn  nicht  selbst  namhafte  Botaniker  die  von 
mir  schon  1865  (Experiniental-Physiologie  pag.  386)  geltend  gemachte  Wir- 
kung des  Druckes  bezweifelt  hatten.  Die  Milchsaftgefäße  sowie  die  Sieh- 
röhren verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  ganz  ähnlich  wie  die  BlutgeftB« 
im  menschlichen  Körper:  wenn  wir  uns  verwunden,  so  fließt  dasBlnt 
nicht  einfach  aus,  sondern  es  wird  hinausgestoßen. 

Fragt  man  nun ,  welche  Bedeutung  dieser  Druck ,  der  auf  den  Milch- 
gefaßen  allseitig  lastet,  für  die  Ökonomie  der  Pflanze  etwa  haben  kaDii.se 
ist  auch  hier  zu  beachten ,  dass  der  Gewebedruck  in  der  Nähe  der  Wadi* 
senden  Knospen  und  sonstigen  jungen  Organe  abnimmt,  dass  also  deri» 
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den  älteren,  saftigen  Theilen  stärkere  Parenchymdruck  den  Milchsaft  nach 
den  jungen,  wachsenden  Theilen  hintreiben  muss,  womit  auch  hier  freilich 
die  gesammte  Mechanik  schwerlich  erschöpft  sein  wird;  doch  wissen  wir 
einstweilen  nicht  mehr  als  das  Gesagte.   Dass  aber  eine  continuirliche  Be* 
weguDg  des  Milchsaftes  von  den  älteren  zumal  assimilirenden  Organen  aus 
lu  den  jungen  wachsenden  Theilen  hin  für  die  Zufuhr  plastischer  Stoffe  mit 
in  Betracht  kommt,  folgt  aus  der  von  zahlreichen  Beobachtern  constatirten 
Thatsache,  dass  in  den  Milchsäften  regelmäßig  mehr  oder  minder  große 
Qnantitttten  von  Eiweißstoffen,  Fetten  und  Kohlehydraten  (bei  den  Euphor- 
bien besonders  Sttfrkekörner)  enthalten  sind.   Wenn  man  weiß ,  wie  spar- 
sam die  Pflanzen  mit  diesen  ihren  Baustoffen  umgehen,  so  wird  man  schwer- 
lieh annehmen  wollen,  dass  diese  Stoffe  zu  etwas  Anderem  in  den  Milch- 
(efilBen  enthalten  seien,  als  um  den  wachsenden  Organen  zugeführt  zu 
werden.    Allerdings  ist  nicht  zu  vergessen ,  dass  die  Milchröhren  gleich- 
Mitig  beträchtliche  Quantitäten  von  Sekreten  enthalten :   Kautschuk,  Harze^ 
Ittherische  öle,  Alkaloide  u.  s.  w.,  also  Stoffe,  welche  bei  dem  Wachsthum 
Bicht  verbraucht,  sondern  als  Nebenprodukte  erzeugt  werden.    Die  An- 
wesenheit dieser  Stoffe  in  den  Milchröhren  schließt  nun  aber  keineswegs 
SOS,  dass  die  ebenfalls  anwesenden  Baustoffe  nutzlos  seien,  ebensowenig 
wie  die  Anwesenheit  von  Kohlensäure  und  mannigfaltigen  Zersetzungs- 
Prodnkten  der  Gewebe  in  den  Venen  des  Thierkörpers  uns  berechtigen 
bnn,  die  brauchbaren  Blutbestandtheile  derselben  für  nutzlos  zu  erklären, 
lit  dieser  von  mir  schon  1 865  ausgesprochenen  Auffassungsweise  stimmen 
•inc  Reihe  experimenteller  Untersuchungen  von  Faivhe  ^)  an  Ficus  eiastica, 
I    Morus  alba  und  Trapogon  überein.    Doch  liegt  auch  hier  der  experimen- 
^en  und  mikroskopischen  Untersuchung  noch  ein  reiches  Feld  offen,  dessen 
^itichtbarkeit  vielleicht  dadurch  erhöht  wird,   dass  bereits  in  einer  Reihe 
^oq Milchsäften  sehrwil*ksame  peptonisirende  Fermente  aufgefunden  worden 
*iod,  so  bei  Carica  Papaya  und  Ficus  Garica. 

Aber  nicht  bloß  in  den  Siebröhren  und  Milchgefäßen  macht  sich  der 
Gewebednick  durch  Ausfließen  der  Säfte  an  Wunden  bemerklich ;  auch 
^ saftige^  strotzende  Parenchym  selbst  zeigt  eine  ganz  ähnliche  Ersehei- 
•^ling.  Jeder  mit  einem  scharfen  Messer  gemachte  Querschnitt  durch  einen 
^ftigen  Stengel  oder  Blattstiel  zeigt,  dass  an  der  Schnittfläche  des  Paren- 
*kyni8  weit  mehr  Saft  austritt,  als  in  den  wenigen  zufällig  vom  Schnitt  ge- 
^'^(»Seaen  Zellen  enthalten  sein  konnte:  die  größere  Quantität  dieses  aus- 
^i^eienden  Saftes  wird  offenbar  aus  vom  Schnitt  entfernten  Parenchymzellen 
^ittgepresst.  Hier  aber  liegt  die  Sache  nicht  so  einfach,  wie  bei  den  Milch- 
^'^Ihren,  denn  es  handelt  sich  um  den  Austritt  von  Saft  aus  geschlossenen 
Nieodigen  Parenchymzellen,  wobei  also  die  ausgepresste  Flüssigkeit  nicht 
^lir  durch  die  Zellwände,  sondern,  was  mehr  sagen  will,  durch  die  Proto- 
Masmaflohläuche  hindurchfiltriren  muss,  die  Druckkraft  wird  offenbar  durch 
tHarke  Turgescenz  der  Parenchymzellen  selbst  geliefert.   So  lohnend  es 
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würe,  auf  diese  merkwürdige  Erscheinung  und  ihre  sonstigen  Folgen  nah 
einzugehen^  muss  doch  die  bloße  Erwähnung  derselben  genügen. 

Die  allgemeinste  Ursache  der  StofTbewegungen  in  den  P&anzen  werd< 
wir  jedoch  in  den  diosmotischen  Vorgängen  zu  suchen  haben.  Die 
aber  bestehen  in  der  Anziehung  zwischen  Wasser  und  löslichen  Substanze 
weiche  im  vorliegenden  Fall  dadurch  wesentliche  Modifikationen  erleid« 
dass  die  betreffenden  Vorgänge  durch  Zellstoffwände  hindurch ,  welche  q 
lebendem  Protoplasma  ausgekleidet  sind ,  stattfinden  müssen,  worüber  d 
Nothwendigste  schon  in  der  XII.  Vorlesung  mitgetheilt  wurde.  Da  es  <)< 
Raum  nicht  gestattet,  speciell  auf  die  Mechanik  der  hier  in  Betracht  kom 
menden  diosmotischen  Vorgänge  einzugehen,  so  begnüge  ich  mich  mi 
einigen  allgemeinen  Bemerkungen ''). 

Jeder  Diffusionsvorgang ,  jeder  diosmotische  Process  zwischen  einer 
lebenden  Zelle  und  ihrer  Umgebung  muss  eher  oder  später  bei  ungestörtem 
Verlauf  in  einen  gewissen  Gleichgewichtszustand  übergehen,  weicherden 
gerade  gegebenen  diosmotischen  Bedingungen  entspricht  und  dann  hOri 
jede  weitere  Diffusionsbewegung  in  diesem  Falle  auf.  Kann  z.  B.  eine  Zelle 
aus  ihrer  Umgebung  Zucker  endosmotisch  aufnehmen,  so  wird  dieAofnabme 
aufhören ,  sobald  gleiche  Goncentration  innerhalb  und  außerhalb  der  Zelle 
eingetreten  ist  oder  auch  schon  früher;  wird  aber  der  in  die  Zelle  eintre* 
tende  Zucker  z.B.  zur  Stärkebildung  benutzt,  so  wird,  solange  die  Stttrle- 
bildung  dauert,  auch  immerfort  neuer  Zucker  in  dieselbe  Zelle  eintreten 
können  und  man  erkennt  sofort,  dass  hier  die  chemische  Metamorphose  der 
diosmirenden  Körper  den  Eintritt  des  Diffusionsgleichgewichtes  hindert  and 
dazu  beiträgt,  immer  größere  Quantitäten  in  die  Zelle  einzuführen,  wobei 
sich  die  letztere  ihrer  zuckerhaltigen  Umgebung  gegenüber  wie  ein  Aniie- 
hungscentnim  verhält.  Etwas  ganz  Ahnliches  würde  geschehen,  wennm 
eine  Zelle  eiweißbildende  Stoffe  hineindiffundiren,*  dort  aber  zur  Bildung 
von  Krystalloiden  benutzt  werden.  Ebenso  leicht  ersichtlich  ist,  dass,  wenn 
in  einer  Zelle  Stärkekörner  sich  in  Zucker  verwandeln  und  benachbarte 
Zellen  denselben  diosmotisch  aufnehmen,  das  Gleichgewicht  erst  dann  he^ 
gestellt  sein  kann,  wenn  die  Zuckerbildung  in  der  stärkehaltigen  Zelle  auf- 
hört oder  mit  anderen  Worten:  eine  Zelle,  in  welcher  ein  löslicher Slol 
entsteht,  verhält  sich  bei  der  Diffusion  wie  ein  Abstoßungscentrum. 

Diese  Anschauung  lässt  sich  nun  auch  auf  ganze  Gewebecomplexe  uod 
Organe  übertragen  und  wir  gewinnen  damit  zugleich  die  Ursache,  waroü 
mit  dem  Transport  der  plastischen  Stoffe  so  allgemein  chemische  Metamo^ 
phosen  derselben  verbunden  sind.  Hier  nur  einige  Beispiele:  in  denBUt- 
tern  der  Bunkelrübe  wird  Stärke  assimilirt,  diese  findet  man  in  den  Blatt- 
stielen in  Form  von  Glykose  d.  h.  Kupferoxydul  reducirendem  Zucker 
wieder;  diese  Substanz  dringt  nun  in  die  heranwachsende  Rübe  ein,  ve^ 
wandelt  sich  im  Parenchym  derselben  jedoch  in  Rohrzucker;  indem  jedet 
Theilchen  von  Glykose,  welches  aus  den  Blattstielen  nachweislich  iodie 


Bewegung  der  Baustoffe,  angeregt  durch  Wachsthum.  439 

Rtlbe  eintritt,  in  Rohrzucker  verwandelt  wird^  wirkt  dies  nach  den  Gesetzen 
der  Diffusion  gerade  so,  als  ob  es  vernichtet  worden  wäre,  und  solange  die 
Umbildung  von  Glykose  in  Rohrzucker  in  der  Rübe  stattfindet,  kann  immer- 
fort neue  Glykose  zufließen :  auf  diese  Weise  verhält  sich  trotz  des  Zuflusses 
lie  Rübe  immerfort  wie  ein  glykosefreier  Körper,  sie  wirkt  auf  das  Assimi- 
lationsprodukt der  Blätter  wie  ein  Anziehungscentrum.  Dieselbe  Rolle  spielt 
)ei  der  Kartofielpflanze  in  den  heranwachsenden  Knollen  die  Stärkebildung; 
mch  hier  wird  das  Assimilationsprodukt  der  Blätter  durch  den  Stamm  in 
'orm  von  Glykose  den  Knollen  zugeführt,  in  diesen  aber  verschwindet  sie 
ib  solche,  indem  sie  zur  Stärkebildung  verbraucht  wird;  ein  Diffusions- 
Jeichgewicht  für  die  Glykose  kommt  also  nicht  zustande,  sie  strömt  immer- 
)rt  in  die  Knollen,  weil  sie  dort  immerfort  in  Stärke  verwandelt  wird, 
ibenso  wirkt  die  chemische  Metamorphose  bei  dem  Verbrauch  der  Reserve- 
toffe  in  den  wachsenden  Keimtheilen.  Enthalten  die  Reservestoflbehälter 
ohrzucker,  Inulin  oder  Fett,  so  entsteht  mit  beginnendem  Wachsthum  in 
en  Keimtheilen  auf  Kosten  dieser  Stofl^e  Glykose  und  aus  dieser  Stärke- 
Drner,  die  dann  schließlich  wieder  gelöst  und  zum  Wachsthum  der  Zell- 
lute  verbraucht  werden.  —  Um  nur  noch  auf  ein  Beispiel  hinzuweisen, 
n  des  genetischen  Verhältnisses  zwischen  Eiweißstofl*en  und  Asparagin 
flacht.  In  den  Reservestoffbehältern  sind  gewöhnlich  nur  Eiweißstoffe 
orhanden ,  mit  beginnendem  Wachsthum  der  Keimtheile  aber  verwandelt 
ch  wenigstens  ein  Theil  derselben  in  das  leicht  lösliche  und  diffusible 
sparagin ,  welches  nun,  in  die  jüngsten  Knospentheile  gelangend ,  wieder 
I  Eiweißsubstanz  umgewandelt  wird. 

So  können  wir  also  mit  schematischer  Vereinfachung  sagen:  jeder 
''achsende  Theil  der  Pflanze  wirkt  auf  die  vorhandenen  Baustoffe  wie  ein 
Biiehungscentrum,  jeder  Reservestoflbehälter  und  jedes  Assimilationsorgan 
agegen  verhält  sich  einem  wachsenden  Theile  gegenüber  passiv  oder 
Denfails  wie  ein  Abstoßungscentrum.  Die  Anregung  zu  den  Stoffbewe- 
QDgen  aber  wird  immer  durch  das  Wachsthum  der  jungen  Organe  ge- 
eben :  die  Knospen  eines  Baumes  treiben  im  Frühjahr  nicht  etwa  deshalb 
08,  weil,  wie  die  Leute  sagen,  der  Nahrungssaft  in  sie  eindringt,  sondern 
erade  umgekehrt:  die  Nahrungsstoffe  werden  in  Bewegung  gesetzt,  weil 
üe  Knospen  zu  wachsen  anfangen. 

Alle  in  dieser  und  den  letzten  Vorlesungen  gemachten  Betrachtungen 
^^en  sieh  zunächst  auf  die  hochorganisirten  sogenannten  Gefäßpflanzen; 
w  mit  wenigen  Worten  will  ich  darauf  hinweisen,  dass  das  Wesentliche 
lavon  auch  für  die  einfacher  organisirten  Moose  und  Algen  bis  zu  den  ein- 
iehsten  einzelligen  Formen  hinab  seine  Geltung  behält.  Überall  begegnen 
nr  auch  in  diesen  niederen  Regionen  denselben  Beziehungen  des  beim 
i^acfasthum  stattfindenden  Stoffwechsels  zur  Assimilation :  Anhäufung  von 
eservestoffen  in  ausdauernden  Theilen  z.  B.  in  den  bei  Laubmoosen  nicht 
ilten  vorkommenden  Knollen ,  ganz  allgemein  in  den  Sporen,  welche  sich, 
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iraDdeningen  und  Stoffmetamorphosen,  über  Beziehungen  zwischen  diesen 
und  dem  Wachsthum  unterrichtet  sind,  finden  in  diesem  nichtcellulären 
md  trotzdem  äußerlich  und  innerlich  so  scharf  differenzirten  Schlauch  im 
Sifesentlichen  ganz  dieselben  Vorgänge  statt,  wie  wir  sie  bei  den  höchst 
mt\vickelten  Pflanzen  mit  ihrer  mikroskopisch  cellulären  Struktur  kennen 
jelernt  haben.  Das  Alles  vereinfacht  sich  freilich  mehr  und  mehr,  je  ein- 
facher Oberhaupt  das  Wachsthum  und  die  Lebensweise  der  Algen  sich 
Sestaltet. 


Anmerkungen  zur  XXII.  Torlesnng. 

1)  über  das  Verhalten  der  Pflanzen  im  Finstern  vgl.  meine  Abhandlungen:  tber 
l«n  Einfluss  des  Tageslichtes  auf  Neubildung  und  Entfaltung  verschiedener  Pflanzen- 
rgane  in  den  Beilagen  zur  Bot.  Zeitung  4863  und  ferner  di^  Wirkung  des  Lichtes  auf 
»  Blülhenbildung  unter  Vermittlung  der  Laubblätter,  Bot.  Zeitung  4  865.  Nr.  4  5 ff. 

i]  Meine  ersten  gegen  die  alte  Theorie  vom  absteigenden  Saft  gerichteten  Publika- 
»ooen  sind :  »Über  die  Leitung  plastischer  Stoffe  durch  verschiedene  Gewebeformen«, 
^n  4868  pag.  38  und  das  Kapitel  über  Translokation  der  plastischen  Stoffe  in  meiner 
•xperimental^Physiologie  4865  pag.  374,  wo  auch  die  Literatur  nachgewiesen  ist. 

)}  über  das  Verhalten  der  Zellhautbildner  in  Früchten  findet  man  Genaueres  in 
'^iBer Abhandlung:  »Über  die  Stoffe,  welche  das  Material  zur  Bildung  der  Zellhäute 
^troß,  in  den  Jahrbüchern  für  wiss.  Bot.  4863  pag.  270  ff. 

4]  Nachdem  Schultz-Schultzenstein  früher  dem  Milchsaft  eine  ganz  ungebührlich 
^  Bedeutung  für  das  Pflanzenleben  beigelegt  und  zugleich  die  confusesten  Irrthümer 
'•n»il  in  einer  von  der  Pariser  Akademie  gekrönten  Preisschrift  verbunden  hatte,  —  wie 
*  eben  bei  gekrönten  Preisschriften  zu  gehen  pflegt  —  wurde  die  Bedeutung  des  Milch- 
•ftes  in  einer  kritischen  Erwiderung  Hugo  von  Mohls  wieder  weit  unterschätzt.  —  Die 
"i^Uge  Würdigung  des  Milchsaftes  und  seiner  Behälter  für  die  Ernährung  der  betref- 
^^n  Pflanzen  habe  ich  in  meiner  Experimental-Physiologie  4865  pag.  386  angebahnt. 

8)  Vgl.  Faivre,  Über  Milchsaft,  Ann.  des  sc.  nat.  4866,  Bd.  VL  pag.  38  und  4869 
^X.  pag.  97.  —  Comptes  rendus  4  879  pag.  369  und  Pfeffer,  Pflanzenphysiologie 
^.  Si5.  —  Hausen,  Sitzungsber.  d.  ph.  med.  Ges.  Erlangen  8.  Nov.  4  880. 

•1  Wegen  der  Theorie  der  Diosmose  verweise  ich  auf  die  ausführliche  Darstellung 
''^nFrERs  Pflanzenphysiologie  Cap.  II,  und  Sachs  Experimental-Physiologie  4865 
H  «57  ff. 
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Anfnahme  organischer  Nahrangsstoffe.  Farasitei 

Koprophyten.  Insektivoren. 

Alles  bisher  über  die  Ernährung  der  Pflanzen  Gesagte  bei 
unmittelbar  nur  auf  die  reichlich  mit  Chlorophyll  versehenen; 
typische  Chlorophyllpflanzen ,  an  denen  alle  chemischen  und  mechii 
Vorgänge  der  Ernährung  zur  Geltung  kommen,  wurden  besonders 
großen  Transpirationsflachen  versehenen  Landpflan;Een  in  den  Yord 
gestellt.    Im  Ernährungsleben  dieser  normalen  Pflanzen  fanden  ¥ 
Hauptabschnitte:  einen  ersten,  worin  die  Neubildung  der  Organe  au 
derjenigen  Reservestoffe  stattfindet,  welche  von  der  Mutterpflanze 
und  in  den  Reservestoflbehältern  angehäuft  worden  sind;   nach  ^ 
brauch  dieser  Stoffe  oder,  wie  wir  es  auch  nennen  dürfen,  nach  b' 
Keimung  beginnt  die  zweite  Periode  der  Ernährung,  die  Assimilatic 
scher  Pflanzensubstanz  durch  Zersetzung  der  atmosphärischen  Ko 
in  den  chlorophyllhaltigen  Organen  unter  dem  Einfluss  des  LichU 

Nun  giebt  es  aber  zahlreiche  Pflanzen ,  denen  das  Chlorof 
haupt  gänzlich  fehlt,   oder  deren  Chlorophyllgehalt  ein  so  unb« 
ist,  dass  er  für  die  Ernährung  kaum  noch  in  Betracht  kommt. 
Zersetzung  der  Kohlensäure  und  die  dadurch  bewirkte  Bildung 
Pflanzensubstanz  ganz  ausschließlich  durch  das  Chlorophyll  he 
wird,  so  folgt  ohne  Weiteres ,   dass  alle  derartigen  Pflanzen  je 
Abschnitt  des  Ernähruugslebens ,  der  durch  die  Assimilation  c 
ist,  nicht  besitzen.    Die  chlorophyllfreien  Pflanzen  befinden  f 
ihrer  ganzen  Lebensdauer  in  einem  Zustand,  der  dem  Keimun 
normalen  Gewächse  entspricht:  gleich  den  Keimpflanzen  endo 
Samen,  gleich  den  Keimtrieben  der  Knollen ,  Zwiebeln  und 
gleich  den  austreibenden  Winterknospen  der  Bäume  nehm 
phyllfreien  Pflanzen  ihre  gesammte  Nahrung  zum  Zweck  d< 
sogleich  in  Form  von  organischen  Verbindungen,  schon  gebil 
Substanz  in  sich  auf:  sie  erzeugen  nicht  organische,  kohlen^ 
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biochmgen,  sondern  sie  nehmen  sie  auf  und  verändern  dieselben  ihren 
eigeoen  Wachsthumszwecken  entsprechend. 

In  der  Hauptsache  ist  es  ziemlich  gleichgültig,  ob  die  chlorophyllfreien 
Pflanzen  ihre  organischen  Nährstoffe  aus  lebendigen  anderen  Pflanzen  oder 
sm  lebenden  Thieren  aufsaugen  oder  ob  sie  bereits  abgestorbene  Pflanzen 
und  Thierkörper  oder  aufgelöste  Bestandtheile  derselben  zu  ihrer  Emäh- 
rung  benutzen ;  im  ersten  Fall  werden  sie  als  Parasiten ,  im  zweiten  als 
Koprophyten  oder  Saprophyten  bezeichnet.  Wie  gering  die  Bedeutung 
dieses  Unterschiedes  jedoch  ist,  wenn  man  ausschließlich  den  Ernährungs- 
zweck ins  Auge  fasst,  ersieht  man  ohne  Weiteres  daraus,  dass  manche  für 
gewöhnlich  parasitisch  lebende  Pilze  z.  B.  der  Agaricus  melleus  in  künstlich 
^bereiteten  Nährstofilösungen  wachsen  können;  auch  manche  Mucorarten 
sind  im  Stande,  ihr  Mycelium  im  Gewebe  frischer  Äpfel  zu  ernähren, 
obgleich  sie  auch  in  zuckerhaltigen  Nährstofflösungen  oder  in  Gelatine  ge- 
deihen. Hauptsache  bleibt  eben,  dass  die  chlorophyllfreien  Pflanzen  ge- 
Bttthigt  und  befähigt  sind,  ihre  kohlenstoffhaltige  Substanz  in  Form  organi- 
ttber  Verbindungen  \on  außen  her  aufzunehmen.  Damit  ist  jedoch  keines- 
wegs ausgeschlossen ,  dass  im  Allgemeinen  jede  einzelne  Species  im  natür- 
Kehen  Verlauf  der  Dinge  nur  als  Parasit  oder  nur  als  Koprophyt  angetroffen 
wird  und  dass  dabei  häufig  noch  die  eigensinnigste  Auswahl  der  ernährenden 
Substrate  stattfindet:  die  meisten  Parasiten  gedeihen  nur  auf  ganz  bestimm- 
te Arten  anderer  Pflanzen  oder  auf  ganz  bestimmten  Thierkörpem.  ja  viele 
derselben,  besonders  parasitische  Pilze,  können  nur  in  ganz  bestimmte  Theile 
ArerNährpflanze  eindringen.  Auch  die  Koprophyten  treffen  im  Allgemeinen 
«be  sorgfältige  Auswahl  ihres  Substrates.  Allerdings  kommt  es  auch  vor, 
dass  gewisse  Parasiten  auf  den  verschiedensten  Nährpflanzen  sich  ansiedeln 
lud  Koprophyten  ganz  beliebige  Substrate  bewohnen.  Offenbar  machen 
^  hier  biologische  Momente  geltend,  welche  nicht  unmittelbar  und  aus- 
^eßlich  mit  dem  Ernährungsgeschäft,  sondern  nebenbei  mit  anderen 
l^hysiologischen  Eigenschaften  der  Pflanzen  zusammenhängen. 

Wenn  chlorophyllfreie  oder  sehr  chlorophyllarme  Pflanzen  nothwendig 
^^rasiten  oder  Koprophyten  sind,  so  folgt  daraus  keineswegs,  dass  nun  auch 
fie  Parasiten  chlorophyllfrei  sein  müssen.  Vielmehr  hatte  ich  schon  in  der 
D.  Vorlesung  Gelegenheit ,  auf  die  sehr  chlorophyllreichen  und  dennoch 
^irasitischen  Loranthaceen ,  besonders  auf  unsere  Mistel  hinzuweisen.  In 
(eichen  Fällen  braucht  der  Parasit  eben  nur  Wasser  und  darin  gelöste 
Hineralische  Nährstoffe  aus  der  Nährpflanze  aufzunehmen,  wobei  aber  nicht 
geschlossen  ist,  das  vielleicht  gewisse  organische  Verbindungen  der 
Vshrpflanze  in  sehr  kleinen  Quantitäten  dem  Parasiten  unentbehrlich  sein 
itfmien.  Auch  unter  den  Koprophyten  finden  sich  chlorophyllhaltige :  in 
•er  Familie  der  Orchideen,  die  Neottia  Nidus  avis,  Corallorrhiza  u.  a.  *), 
»0  wenigstens  die  über  die  Oberfläche  des  Waldbodens  hervortretenden 
Hflthenstengel  Chlorophyll  enthalten ,  freilich  in  so  kleiner  Menge  und  im 
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Leben  der  Pflanze  so  spät  auftrelend ,  dass  es  für  den  gesammten  Emüh- 
rungsproccss  ebensowenig  in  Betracht  kommt,  wie  das  Chlorophyll,  welches 
sieh  unter  der  Schale  einer  am  Licht  liegenden  Kartoffelknolle  entwickelt, 
für  die  Ausbildung  der  letzteren. 

Auch  auf  den  Parasitismus  von  Thesium  und  Rhinanthus  habe  ich  schon 
in  der  III.  Vorlesung  hingewiesen.  Diese  mit  grünen  Blättern  versehenen 
Pflanzen  entwickeln  ein  ziemlich  reich  verzweigtes  Wurzelsystem  in  der 
Erde ,  von  welchem  einzelne  Fäden  sich  durch  kleine  Haustorien  mit  den 
Wurzeln  benachbarter  chlorophylireicher  Pflanzen  verbinden.  Es  ist  aber 
noch  nicht  bekannt,  in  welchem  Grade  dieser  partielle  Parasitismus  fttr  das 
Leben  der  betreffenden  Pflanzen  von  Bedeutung  ist. 

Den  merkwürdigsten  Fall  von  aushilfsweise  eintretender  Erntthrung 
durch  Aufnahme  organischer  Substanz  bei  chlorophyllhaltigen  Pflanzen  bie- 
ten uns  endlich  die  sogenannten  Insektivoren  oder  fleischfressenden  Pflan* 
zen,  auf  welche  ich  weiter  unten  ausführlich  zurückkomme. 

Zunächst  fassen  wir  noch  einmal  als  den  typischen  Fall  für  die  Auf<> 
nähme  organischer  Substanz  die  Vorgänge  bei  den  chlorophyllfreien  Pars. 
siten  und  Koprophyten  ins  Auge.  Dabei  fällt  sofort  auf,  dass  es  sich  keinei- 
wegs  im  Leben  dieser  Pflanzen  bloß  um  den  Mangel  des  Chlorophylls  und 
um  den  Ersatz  der  Chlorophyllfunktion  durch  Aufnahme  organischer  Stoffe 
handelt;  vielmehr  bringt  es  der  innere  causale  Zusammenhang  aller  Lebeo»- 
erscheinungen  mit  sich,  dass  auch  die  gesammte  innere  und  äußere  Organi- 
sation der  chlorophyllfreien  Pflanzen  von  der  normalen  wesentlich  abweicht 
loh  habe  in  diesem  Sinne  schon  in  der  III.  und  V.  Vorlesung  auf  die  organo- 
graphischen  Eigenthümlichkeiten  der  Parasiten  und  Humusbewohner  hin- 
gewiesen und  specieli  darauf  Nachdruck  gelegt,  dass  mit  der  Abwesenheit 
des  Chlorophylls  auch  die  Gegenwart  großer  Transpirationsflächen  übe^ 
flüssig,  ja  schädlich  sein  würde,  dass  demnach  die  chlorophyllfreien  Pflan- 
zen auch  keine  großen  Blätter  besitzen  und  dass  ihnen  aus  diesem  Grunde 
auch  die  eigentliche  Holzbildung  fehlt.  Wo  sich  chlorophyllfreie  Pflanzen 
zur  Bildung  kräftiger  Vogetations-  und  Fortpflanzungsorgane  aufschwingen, 
da  sind  dieselben  niemals  durch  ihre  Flächenentwioklung ,  sondern  gerade 
durch  den  Mangel  an  großer  Oberfläche  bei  beträchtlicher  Masse  ansge- 
zeiohnet.  Die  Ernährung  durch  Aufnahme  organischer  Substanz  wiiit  abe 
auf  die  gesammte  Organisation  der . betreffenden  Pflanzen  zurück:  keine 
einzige  chlorophyllfreie  oder  sehr  chlorophyllarme  Pflanze  besitzt  den  ge* 
wohnlichen  Habitus,  am  allerwenigsten  die  großen  Blätter,  überhaupt  die 
Flächenentwicklung  und  den  schlanken  Wuchs  der  normalen  Pflanzen. 
Dies  ist  in  so  hohem  Grade  der  Fall,  dass  jeder  auch  nicht  mit  botanisdieD 
Dingen  Vertraute  sofort  in  den  chlorophyllfreien  Schmarotzern  und  Kopro- 
phyten Organismen  von  ganz  eigenartiger  Struktur  erkennt.  Kein  ander* 
biologisches  Verhältniss  bewirkt  eine  so  tief  greifende,  die  gesammte  Orga- 
nisation treffende  Veränderung  in  den  Pflanzen,  wie  der  Chlorophylhnangsl 
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and  die  Aufnahme  organischer  Substanz;   dies  geht  soweit ^  dass  auch  die 

Fortpflanxungsorgane  in  hohem  Grade  degradirt,  davon  beeinflusst  werden, 

alle  chlorophyllfreien  Pflanzen,  selbst  wenn  sie  von  hochorganisirten,  phane- 

rogamen  Txpeu  abstammen ,  durch  äußerst  kleine ,  oft  fast  mikroskopische 

Samen  ausgezeichnet  sind  und  dass  die  Embryonen  in  diesen  Samen  oft  nur 

wenigiellige,  äußerlich  nicht  gegliederte  Körper  darstellen:  bei  den  Raf- 

flesien,  Balanophoren,  Orobanchen,  Monotropa  ohne  jede  Spur  von  Wurzel- 

mid  Sprossanlage  f  bei  den  Guscuteen  nur  mit  schwacher  Andeutung  einer 

solchen. 

Der  Parasitismus  wirkt  aber  nicht  nur  schädigend  und  tü)erhaupt  ver- 
Sndemd  auf  die  Organisation  des  Parasiten  selbst,  sondern  auch  die  von 
Hub  befallenen  lebenden  Pflanzen  werden  durch  ihn  verändert;  zunächst 
leoehtet  ein ,  dass  die  Entziehung  eines  gewissen  Quantums  von  Pflanzen- 
sri>staiiz,  welche  der  Parasit  für  sich  in  Anspruch  nimmt,  die  Ntthrpflanze 
tthwSchen  muss  und  in  manchen  Fällen  geht  dies  soweit,  dass  die  letztere 
M  der  normalen  Beendigung  ihres  Lebenslaufes  durch  Entkräftung  verhin- 
itti  wird :  so  z.  B.  wenn  zahlreiche  Exemplare  von  Orobanche  speciosa  sich 
Mrfden  Wurzeln  von  Vicia  Faba  einnisten.  In  anderen  Fällen  geht  aber  die 
bwirkung  auf  die  Nöhrpflanze  weiter:  der  Parasit  bewirkt  Reizerschei- 
VAgen  an  der  Nährpflanze ,  durch  welche  ein  lebhafteres  lokales  Wachs- 
(kni  hervorgerufen  wird :  so  z.  B.  die  lebhaftere  Holzbildung  und  Erzou- 
9ng  knolliger  Anschwellungen  bei  Holzpflanzen ,  welche  von  Yiscum  oder 
I^Nrmthus  Europaeus  befallen  sind;  maoche  holzbewohnende  Pilze  bewir- 
^  Hanbildung  in  Goniferen  und  in  Folge  dessen  Schädigung  der  letzteren 
ÄoiiiT  Hahtig).  Aber  auch  die  eigentlichen  Gestaltungsprocesse  der  Nähr- 
Pftanien  können  durch  Parasiten  in  abnorme  Bahnen  geleitet  werden :  so 
*•  B.  wachsen  die  Holzhandel  der  Nährwurzeln,  auf  denen  Balanophora 
*4iiiiarotKt,  in  den  knolligen  Vegetationskörper  derselben  hinein  und  dienen 
Rewissennaßen  als  Gefäßbttndel  für  den  Parasiten:  noch  auffallender  ist 
^  morphologische  Veränderung,  welche  die  von  dem  Pilz  Aecidium  Elati- 
iHini darchwucfaerten Zweige  der  Edeltanne  erfahren:  diese  sind  unter  dem 
'Etilen  der  Hexenbesen  bekannt  und  durch  eine  den  Seitensprossen  der 
^iBoe  sonst  fremde  Verzweigungsform  ausgezeichnet:  auch  fallen  ihre 
'hller  (Nadeln)  gleich  denen  sommergrüner  Pflanzen  ab,  um  sich  jährlich 
^erneuern.  Solche  von  dem  Pilz  befallene  Äste  der  Edeltanne  sitzen  dem 
[^ 'ttteraste  in  Form  eines  kleinen,  nicht  immergrünen  Tannenbäumchens 
^j  welches  10  und  mehr  Jahre  alt  werden  kann  (De  Bary^).  Auch  die  in 
Deutschland  so  ungemein  häufige  Euphorbia  cyparissias  wird  durch  einen 
"■^irein  Gewebe  wohnenden  Pilz  (Aecidium)  in  ihrem  ganzen  Habitus  ver- 
*'ifcrt.  —  Nicht  minder  merkwürdig  ist  die  chemische  Einwirkung  man- 
•^FHie  auf  ihre  ernährenden  Substrate,  insofern  sie  nämlich  denselben 
^^  mr  das  zu  ihrer  Ernährung  nöthige  Material  entziehen,  sondern  auch 
^,  man  mödite  sagen,  ganz  unnOthiger  Weise  Zerstörung  orgßnischer 
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Substanz  anrichten ,  die  ihnen  selbst  sogar  schädlich  wird:  so  vegeiirt  d 
die  Kartoffelkrankheit  erzeugende  Pilz,  die  Peronospora  iofestans  im  & 
webe  der  Kartoffelsprosse  zunächst ,  um  sich  zu  ernähren :  wenn  aber  d 
Fruchtträger  desselben  aus  den  Spaltöffnungen  der  Kartoffelsprosse  herau 
treten^  so  beginnt  im  Gewebe  der  letzteren  eine  Zersetzung  der  organisch« 
Stoffe,  welche  den  Kartoffelspross  selbst  tödtet  und  dem  Parasiten  die  wf 
tere  Ernährung  unmöglich  macht.  Ebenso  wird  durch  das  in  einem  frisch« 
Apfel  sich  entwickelnde  Mycelium  von  Mucor  Mucedo  das  Fruchtgewet 
nicht  bloß  zum  Zweck  der  Ernährung  des  Pilzes  ausgesogen,  sondern  zo 
gleich  in  eine  weiche  schmierige  Masse  verwandelt,  wobei  sich  Alkohol  uoc 
ätherische  öle  bilden ;  am  auffallendsten  sind  derartige  nicht  unmittelbai 
der  Ernährung  dienende  Zersetzungen  des  umgebenden  Substrates  bei  den 
Gährungspilzen  (Hefe)  und  bei  den  Bakterien;  während  dieselben  oar 
äußerst  kleine  Quantitäten  von  Zucker  und  Eiweiß  aus  ihrem  Substrat  zur 
Ernährung  aufnehmen,  zerstören  sie  ungeheuer  große  Quantitäten  dieser 
Stoffe  durch  tiefgreifende  Zersetzungen,  und  ähnlich  verhalten  sich  manche 
baumtödtende  Pilze  bei  Zerstörung  des  Holzes. 

Fassen  wir  nun  noch  ferner  die  Art  und  Weise  ins  Auge,  wie  die  hier 
betrachteten  Pflanzen  mit  ihrem  Substrat  in  Verbindung  treten,  so  finden 
wir  schon  bei  den  Parasiten  auffallende  Verschiedenheiten :  zunächst  kann 
der  Parasit  in  der  Hauptsache  ganz  außerhalb  der  Nährpflanze  existiren  and 
wachsen ,  indem  er  nur  durch  besondere  verhältnissmäßig  kleine  Organe 
mit  dem  Gewebe  der  Nährpflanze  in  Verbindung  steht,  durch  sogenannte 
Haustorien,  wie  das  ganz  besonders  deutlich  bei  den  Cuscuteen,  bei  The- 
sium  und  Rhinanthus  zu  sehen  ist ;  diese  Haustorien  sind,  wie  schon  in  der 
organographischen  Einleitung  gezeigt  wurde,  metamorphosirte  Wunelit 
welche  in  das  Gewebe  der  Nährpflanze  eindringen;  je  nach  Umständen  ist 
diese  Metamorphose  eine  nur  unbeträchtliche,  wie  z.  B.  bei  der  Chlorophyll* 
reichen  Mistel,  deren  ganzes  Wurzelsystem  in  der  Nährpflanze  enthalten  ist» 
oder  die  zu  Haustorien  umgewandelten  Wurzeln  verlieren  ganz  und  g* 
ihren  typischen  Charakter,  wie  es  bereits  von  denen  der  Cuscuta  beschrie- 
ben wurde,  wo  sich  das  Gewebe  der  Saugwurzel  innerhalb  der  Nährpflanss 
in  einzelne  Zellenfaden  auflöst.  Auch  bei  den  Koprophyten,  zumal  del 
chlorophylifreien  und  chlorophyllarmen  Orchideen,  macht  sich  eine  D^ri" 
dation  des  Wurzeisystems  schon  darin  geltend,  dass  die  Wurzeln  kurz  blei- 
ben, auffallend  dick  sind,  sich  wenig  verzweigen  und  entweder  garkeia* 
oder  eine  sehr  schwache  Wurzelhaube  bilden. 

Ein  ungemein  einfaches  und  klares  Beispiel  für  das  Eindringen  ^ 
Haustorien  des  Parasiten  in  die  Nahrpflanze  findet  man  bei  dem  Schimmd* 
pilz  Piptocephalis  Freseniana  Fig.  243.  Sowohl  der  Parasit,  wie  dcrdatai 
befallene  Mucor  sind  nichtcellulare  Pflanzen,  beide  bestehen  aus  einfiadiel 
Schläuchen,  deren  verschiedene  Auszweigungen  die  Organe  darsteliet 
unsere  Figur  zeigt  nun,  wie  die  Myceliumschläuche  m  der  Piptocephali 
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lieh  an  dem  Hucorschlauch  il  Testj^esetzl  haben  und  wurzelahnlicbe  Hausto- 

rieo  io  das  Innere  des  letiteren  treiben,  durch  welche  sie  das  Pi-otoplasma 

des  Hucorschlanches  aufsaugen  und  dem  Parasiten  zuführen. 
In  Form  der  Hausterien 

dringt  der  Parasit   nur   mit 

einem  kleinen  Theil  seines 

Ktrpers  indieNfihrpflanze  ein. 

Aber  schon  in  den  organo- 

(nphiscben  Vorlesungenwies 

ididarauf  hin,  dassunterUm- 

ttloden  der  gesammte  Vege- 

ittionsktfrper  eines  Parasiten 

innerhalb    der    Nährpflanne 

sidi  entwickeln   kann.     Bei 

Wien,  z.  8.  den  Peronospo- 

mn.Aecidiomyceten  u.a.,  ist 

dies  eine  ganz  gewöhnliche 

Erscheinung:    nur  die  ferti- 

tenFortpflanzungsorganeund 

o^diese  nicht  immer  treten 

•B»  dem  Gewebe  der  Nahr- 

pflanie  hervor.  Ähnliche  Falle 
Atr  ßnden  sich  auch  bei 
lIianerogameD,  welche  ihrem 
Mathenbaue  nach  zu  hoch- 
«rganisirten  Tj-pen  gebären. 
Kuh  den  hachst  merkwür- 
digen Untersuchungen  des 
Gtalen  zu  Souis-Laubach  sind 

A_*  _j_       j'       nM      ■  Htcelmm  mm  der  Piptoüephalia  dich  Q&hrl ;     bei  Jk  dia  in 

Ca   besonders     die     nafOeSia-        iL  HDCor-Fiden  aingedrunKenen  Hauitonen.  -  c  ein  Conl- 

eeeo,  bei  denen  der  gesammte  "■■■«*'■  >•  •'  ^*^  z°goBpore"z"biWeii''^*  ""'**'  "*'  * 
Vegetationsktfrper  im  Innern 

der  Binde  und  des  Holzes  ihrer  Nafarpflanzen  sich  entwickelt.  Der  Parasi- 
tiimas  bat  bei  diesen  Pflanzen  (Rafflesia,  Brugmansia,  Pilostyles^)  in  so 
hihem  Grade  degradirend  gewirkt,  dass  nicht  nur  der  gesammte  Vegelations- 
brper  derselben  in  dem  Gewebe  derNtihrpflanze  eingeschlossen  ist  und  da- 
bei einer  jeden  DiCferenziruug  in  Wurzel  und  Spross  entbehrt,  vielmehr  nur 
tu  Gewebewucherungeii  zwischen  den  Geweben  der  Nahrpflanze  besteht, 
«ödem  auch  die  BlUlhenknospen  bilden  sich  im  Innern  der  Nahrpflanze, 
tan  erst  ganz  zuletzt  die  Binde  derselben  zu  sprengen  und  frei  zu  Tage  zu 
kMen.  Bei  der  vom  Grafen  Soljis-Laiibach  besonders  genau  untersuchten 
Filastjies,  welche  in  den  Laubsprossen  von  Asiragalusarten  [kleinasiatischen 
hpilionaceeo)  wohnt,  besteht  der  gesammte  VegelationskOrper  sogar  aus 
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einielnen  gegliederten  Zellßideti,  welche  dieser  Forsclier  ohne  Weiter 
Mycelium  bezeichnet;    er  verfolgte  dieselben  bis  in  den  Vegelationtq 


der  Nahrpflanze  und  zeigte,  wie  aus  diesem  VegetationskOrper  im  Ge 
der  Blattbasen  der  Nahrpflanze  polst  erfOrm  ige  Anschwel  langen  eatsb 
AUS  denen  sich  die  Blüthenknospen  der  Parasiten  entwickeln,  die  en 
rechts  und  links  aus  der  Blattbasis  der  Nfthrpflanze  hervortreten. 

Es  wurde  vorhin  erwöhnl ,  dass  zahlreiche  Pilze  ihre  Vegetation 
im  Innern  Ihrer  Nührpllanzen  (und  Nührthiere}  vollenden,  um  schlit 
nur  ihre  FruchttrUger  nach  auBen  lu  schieben.  In  dieser  auch  soi 
merkwürdigen  Pflanzenklasse  begegnen  wir  aber  auch  dem  gerade 
gegen  gesetzten  Extrem ,  dass  nämlich  die  Nahrpflanze  ganz  und  p 
Innern  des  Parasiten  eingeschlossen  ist .  dass  der  parasitische  Pilz  di 
emilhrende  Alge  allseitig  umwächst,  so  dftss  Pilz  und  Alge  zusamne 
wissermaßen  eine  einzige  aus  zwei  Gewebeformen,  aus  ftirblosem 
liewebe  und  aus  grünen  Algenzellen,  bestehende  Gewebemasse  darsl 
Dies  ist  bei  den  Flechten  der  Fall. 

Werfen  wir  noch  kurz  einen  Blick  auf  die  Koprophyten,  so  finde 
unter  den  phanerogamischen  derselben  vorwiegend  den  Fall  vertreten 
die  Pflanze  nach  ihrer  Keimung  innerhalb  des  ernährenden  Substrates! 


Herkunft  der  plastischen  Stoffe  der  Parasiten.  449 

ockerem  Uumas)  heranwachst,  indem  ihr  Vegetationskörper  die  ihn  um- 
itülenden  Pflanzenreste  auflöst  und  aussaugt.  Erst  nach  langer  fortgesetzter 
SrnähniDg  und  Erstarkung  der  Pflanze  sendet  der  Koprophyt  Blüthen- 
prosse  über  die  Oberfläche  empor;  so  verhält  es  sich  bei  Neottia,  Epi- 
)ogon,  Corailorrhiza  und  bei  Monotropa,  wobei  noch  zu  bemerken  ist, 
lass  bei  Corailorrhiza  der  im  Humus  liegende  Vegetationskörper  ein  wurzel- 
Dser,  verzweigter  Spross  ist,  dagegen  bei  Monotropa  nach  Kamiensky  ein 
nfangs  sprossloses,  verzweigtes  Wurzelsystem  darstellt,  aus  welchem, 
rie  die  Fruchtträger  aus  einem  Mycelium,  später  die  Blüthensprosse  ent- 
pringen. 

Ober  die  hier  fraglichen  Ernährungs Vorgänge  ist  aber  bei  den  phane- 
ogamen  Parasiten  nur  äußerst  wenig  bekannt.  Zunächst  steht  aller- 
ings  soviel  fest,  dass  sie  nicht  im  Stande  sind,  durch  Zersetzung  von 
ohlensäure  Stärke  zu  erzeugen;  dazu  fehlt  nicht  nur  das  Chlorophyll,  son- 
em  auch  während  des  größten  Theiies  der  Vegetationsthätigkeit  bei  der 
ehnahl  der  Parasiten  und  Humusbewohner  das  Licht,  da  diese  Pflanzen, 
gesehen  von  Cuscuta,  erst  ganz  zuletzt  ihre  Blüthensprosse  aus  dem  Sub- 
rat  frei  hervortreten  lassen,  zu  einer  Zeit,  wo  die  Gesammtmasse  der 
panischen  Substanz  bereits  ganz  oder  zum  größten  Theil  angesammelt  ist. 
ndet  man  nun  wie  gewöhnlich  in  den  chlorophyllfreien  oder  sehr  chloro- 
lyllarmen  Parasiten  und  Humusbewohnern  beträchtliche  Quantitäten  von 
.drke  und  anderen  Kohlehydraten ,  so  verdanken  dieselben  ihre  Existenz 
80  keinesfalls  der  Chlorophyllthätigkeit  der  fraglichen  Pflanzen,  die  Stärke 
)d  andere  Kohlehydrate  sind  hier  vielmehr  Derivate  derjenigen  chemischen 
^rbindungen,  welche  aus  den  Nährpflanzen  resp.  bei  den  Humusbewoh- 
.*rD  aus  den  Überresten  abgestorbener  Pflanzentheile  aufgelöst  und  aufge- 
»oimen  werden.  Was  die  Eiweißsubstanzen  dieser  chlorophyllfreien  oder 
iloropbyllarmen  Pflanzen  betrifl^t,  so  können  dieselben  je  nach  Umständen 
»enfalls  der  Nährpflanze  entstammen ,  oder  wie  man  vermuthen  darf,  erst 
\  Gewebe  des  Parasiten  gebildet  werden.  Wenn  z.  B.  der  gesammte  Vege- 
tionskörper  bis  zur  Ausbildung  der  Biüthe  innerhalb  der  Nährpflanze  sich 
ktwickelt,  wie  bei  den  Rafflesiaceen,  so  wird  man  annehmen  dürfen,  dass 
er  Dicht  bloß  die  stickstoflTreie,  sondern  auch  die  stickstoffhaltige  Pflanzen- 
ibstanz  des  Parasiten  aus  der  Nährpflanze  entnommen  wird ;  und  ähnlich 
Irfte  es  sich  bei  der  Cuscuta  verbalten,  da  dieser  die  Nährpflanze  äußer- 
eh  umschlingende  Schmarotzer  gar  keine  Wurzel  im  Boden  besitzt,  also 
ine  gesammte  Nahrung  aus  der  Nährpflanze  zieht.  Anders  könnte  es 
enigstens  bei  den  Orobanchen  sein.  Dieselben  sitzen  auf  der  Wurzel  ihrer 
Ihrpflanze  mit  einem  Haustorium  fest  und  unzweifelhaft  entziehen  sie 
e  gesammte  kohlenstoffhaltige  Substanz,  die  sie  bedürfen ,  ihrem  Wirth, 
lein  sie  erzeugen  außerdem  einige ,  allerdings  kurze  Wurzeln,  welche  in 
e  Erde  eindringen  und  ihre  Sprossoberfläctie  ist  sowie  die  der  Balano- 
loren  lange  Zeit  mit  dem  umgebenden  Boden  in  Berührung:  sie  können 
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also  aus  diesem  Asehenbestandtheile  und  wohl  auch  Salpetei 
dessen  Stickstoff  möglicherweise  zur  Bildung  von  Eiweißsu 
Gewebe  des  Schmarotzers  verwendet  wird. 

Eine  der  wichtigsten  Fragen  bleibt  immer  die ,  wie  es  < 
gamen  Schmarotzer  anfangen,  um  aus  ihren  Nährpflanzen  di 
assimilirte  Substanz  aufzunehmen.  Da  ist  nun  zunächst  zu  b< 
die  Verwachsung  von  Parasit  und  Wirth  gewöhnlich  eine  äuB< 
dige  ist,  so  zwar,  dass  es  der  sorgfältigsten  Untersuchung  be 
Grenze  zwischen  dem  Gew  ebe  des  Parasiten  und  dem  der  Näh 
zufinden.  Die  völlig  im  Gewebe  der  Nährpflanze  eingeschlos: 
siaceen  verhalten  sich  in  der  That  so,  als  ob  ihr  Yegetationsköi 
andere  Gewebeform  im  Inneren  des  Wirthes  wäre :  erst  mit 
bildung  beginnt  die  scharfe  Sonderung  zw  ischen  Parasit  und  \ 
ist  das  Interessanteste,  dass  die  Nahrungsstoffe,  welche  der  Pai 
Gewebe  der  Nährpflanze  aufnimmt,  dennoch  zur  Erzeugung 
anders  gearteten  Organismus  dienen,  woraus  man  ersieht,  dai 
der  Ernährung  keineswegs  bloß  um  die  chemische  Natur  de 
Stoffe,  sondern  weit  mehr  um  die  angeerbte  Natur  der  Pfl 
handelt. 

Die  Mehrzahl  der  phanerogamen  Schmarotzer  hängt  ab 
Nährpflanze  nur  durch  Haustorien  von  geringer  Größe  zusamme 
Körper  liegt  außerhalb  der  Nährpflanze.    Durch  diese  relativ 
fläche  der  Haustorien  muss  nun  die  gesammte  organische  Sub' 
Nährpflanze  in  den  Schmarotzer  tibergehen ,  was  sich  besond 
bei  denOrobanchen  und  Cuscuteen  geltend  macht.   Allein  ger 
anscheinend  schwierigsten  Punkte  des  Parasitismus  stimmen 
den  Pflanzen  mit  den  Keimpflanzen  normaler  Gewächse  auff; 
auch  die  mit  einem  Endosperm  versehenen  Samenkeime  net 
sondere  Haustorien,  welche  in  diesem  Fall  immer  Theile  vo 
ihre  gesammte  Nahrung  aus  dem  Endosperm  auf.   Ein  ungei 
spiel  für  das  Gesagte  ist  bereits  pag.  416  betreffs  der  Datte) 
worden.    Das  Gleiche  lässt  sich  von  den  Gräsern  sagen,  d 
von  den  Botanikern  gewöhnlich  als  Sculellum  bezeichnet  v 
auf  pag.  47  verweise.    Übrigens  liefern  die  meisten  Mon 
Beispiele  für  die  Aufsaugung  des  Endosperms  durch  eii 
Keimpflanze^),  das  auffallendste  wohl  die  keimende Cocos 
kleiner  Embryo,  wenn  er  zu  wachsen  beginnt,   am  G 
Blattes  ein  Haustorium,  ähnlich  wie  das  des  Dattelkeims, 
Größe  und  Form  einer  weißen  Rübe  entwickelt,  um  di 
Samen  enthaltene  Nahrungsmasse  aufzusaugen.    In  di 
besonders  organisirte  Haustorien  an  den  Blättern  der  ¥ 
len  anderen  Fällen,  besonders  bei  den  Coniferen  unc 
z.  B.  Ricinus,  sind  es  die  später  zu  normalen  grüner 
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Cotyledonen,  welche  mit  ihrer  Oberflüehe  die  Endospermstoffe  aufsaugen 
Dod  der  Keimpflanze  zuführen.  Jedenfalls  erscheint  in  allen  solchen  Fallen 
die  Keimpflanze  wie  ein  Schmarotzer,  der  mittelst  besonderer  Organe  seine 
Aahnuig  aus  einem  mit  Reservestoffen  erfüllten  Pflanzenkörper,  dem  Endo- 
fperm,  aufsaugt.  Der  auffallendste  Unterschied  gegenüber  den  Haustorien 
der  Parasiten  aber  besteht  darin,  dass  die  aufsaugenden  Organe  der  Keim- 
|>flanzen  mit  dem  Endosperm  nur  in  lockerer  Berührung  stehen,  mit  dem- 
leiben  keineswegs  verwachsen  sind;  wogegen,  wie  schon  erwähnt,  die 
laustorien  der  Parasiten  mit  ihren  Nahrpflanzen  in  so  inniger  Vereinigung 
ich  befinden,  dass  oft  schwer  zu  entscheiden  ist,  wo  zwischen  beiden  die 
■renxe  liegt:  die  Parasiten  sind  also  in  dieser  Beziehung  den  normalen 
^impflanzen  gegentlber  sogar  im  Vortheil;  sie  verhalten  sich  zu  ihrer  Nähr- 
flanze  eher  wie  Knospen  einer  keimenden  Knolle  oder  Zwiebel.  Ganz  in 
enelben  Weise  also  wie  die  assimilirten  Nahrungsstofife  aus  dem  Endo- 
perm  oder  dem  Gew^ebe  einer  Knolle  oder  eines  Rhizoms  in  die  Keimtheile 
bertreten,  können  auch  die  assimilirten  Stoffe  der  Nährpflanze  in  das 
Itostorium  des  Parasiten  tibergehen;  und  wie  es  die  Keimpflanze  eines 
amens,  der  Keimspross  eines  Knollens  ist,  von  welchem  die  Kraft  ausgeht, 
ie  Reservestoffe  in  sein  Gewebe  hintlberzuleiten ,  ebenso  hat  der  Parasit 
le  Kräfte,  dem  Gewebe  der  Nährpflanze  die  assimilirten  Stoffe  zu  entziehen 
Qd  in  sich  anzuhäufen.  Wenn  dies  aber  bei  den  Keimpflanzen  durch  Aus- 
dieidung  von  Fermenten  geschieht,  so  werden  wir  kaum  zweifeln  dür- 
BD,  dass  auch  in  den  Haustorien  der  Parasiten  Fermente  gebildet  und  in 
"•s  Gewebe  der  Nährpflanze  eingeführt  werden.  Bei  Cuscuta  hatte  ich  Ge- 
sgenheit,  mich  davon  zu  überzeugen,  \>ie  in  dem  Gewebe  der  von  ihr 
i^lenen  Linumstengel  die  dort  aufgehäufte  Stärke  verschwindet,  wenn 
in  Haustorium  in  die  Rinde  eindringt^). 

Nicht  so  klar,  wie  bei  den  Parasiten,  liegen  die  betreffenden  Verhält- 
asse bei  den  chlorophyllfreien  oder  chlorophyllarmen  phanerogamen  Humus- 
•eiiohnem:  Neottia,  Gorallorrhiza ,  Epipogon,  Monotropa,  Lathraea  u.a. 
Riwohl  es  nicht  zweifelhaft  sein  kann,  dass  diese  Pflanzen  ihre  ganze  orga- 
isdie  Substanz  oder  doch  den  allergrößten  Theil  derselben  aus  den  humo- 
cn  Oberresten  des  sie  umgebenden  Bodens  aufnehmen,  so  sind  doch  gerade 
^  ihnen  besondere  Haustorien  keineswegs  bekannt.  Schon  bei  Neottia 
Ut  die  verhältnissmäßig  geringe  Länge  und  Zahl  der  Wurzeln  auf  und  bei 
ioraUorrhiza  fehlen  sie  sogar  vollständig.  Es  scheinen  in  diesen  Fällen  die 
MTiiRelhaare ,  welche  aus  Wurzeln  oder  unterirdischen  Sprossaxen  ent- 
ipiingen,  als  Haustorien  zu  dienen,  welche  mit  den  noch  unverwesten 
Wreslen  abgefallenen  Laubes  oder  sonstigen  humosen  Körpern  in  Ver- 
■indung  treten,  Fermente  ausscheiden,  jene  auflösen  und  die  Auflösungs- 
vtNliikte  aufsaugen.  Die  im  Allgemeinen  sehr  langsame  Massenzunahme 
ttd  Erstarkung  derartiger  Pflanzen  entspricht  dieser  unvollkommenen 
inrichtiiDg. 
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Besser  als  die  eigentlichen  Parasiten  und  Hamusbewobner  sind  1 
der  Aufnahme  organischer  NabraogsslofTe  die  sogenannten  Inaebl 
Pflanzen  bekannt:  die  auffallenden  Einrichtungen,  welche  bei  ih 
Aufnahme  ot^anischer  Substani  vermitteln,  haben  seit  Jahren  ein 
Zahl  von  Beobachtern  in  Erstaunen  gesetzt  und  zu  lebhafterer  Untere 
veranlasst.  Mir  scheint,  dass  wir  bei  den  insektivoren  Pflanien  den 
würdigen  Fall  erleben,  dass  die  Natur  complicirte  Einrichtungen  verai 
um  schließlich  einen  höchst  unbedeuteDden  Effekt  lu  erzielen;  dem 
auch  nicht  bezweifelt  werden  darf,  dass  die  kleinen  Mengen  eiweil 
Substanz,  welche  die  insektivoren  Pflanzen  aus  thieriscben  Körpern 
aufsaugen,  ihrem  Gedeihen  nützlich  sind,  so  fallt  andrerseits  doch  der 
sati  auf  zwischen  den  coraplicirten  Einrichtungen  zu  diesem  Zweck  i 
offenbar  höchst  geringen  biologischen  Leistung  derselben ;  denn  es  ist 
nicht  zweifelhaft,  dass  gerade  die  hervorragendsten  Inaektenfress 
Dionaea  und  Nepenthes  auch  ohne  diesen  gelegentlichen  Zuschuss  an ' 
scher  Substanz  immerhin  gedeihen  können.  Bei  den  eigentlichen  Pa 
handelt  es  sich  betreffs  ihrer  Nahrungsaufnahme  um  Sein  oder  Nichts« 
doch  liegen  die  Verhl 
bei  ihnen  so  einfach;  1 
Insektivoren  handelt ' 
nur  um  mehr  oder  i 
kräftiges  Gedeihen,  da 
Chlorophyll  und  echtei 
zeln  begabt,  sich  sei 
nühren  können  und  6 
ein  Aufwand  an  mei 
digen  Einrichtungen  v 
den,  um  einen  klein 
schussanEiweiBstoffei 
winnen.  Erst  wenn  ma 
dass  der  winzig  klein 
bryo  eines  Dattelken 
einer  Cocosnuss  ode 
Bicinussamens  die  b 
"iTim  his  leusendfach  großen 
"d""  des  Endosperme  in  si 
]"2i"  saugt,  tritt  es  recht  d 
ÜVk  hervor,  wie  höchst  un 
""  ■  tend  die  Leistung  der 
livoren  Pflanzen  ist,  wonn  sie  winzig  kleine  Mücken  und  Fliege 
saugen.  Auch  darin  liegt  nichts  Besonderes,  wie  manche  Beobachter 
ten,  dass  die  insektivoren  Pflanzen  NahrungsslofTe  durch  ihre  Bliltt> 
saugen,  denn  ganz  dasselbe  ihun  auch  die  Keimpflanzen  aller.  Coi 
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IsDocotylen  und  der  mit  Endosp^nn  versehenen  Dicotylen.  Das  Merkwür- 
dige der  insektivoren  Pflanzen  liegt  also  gar  nicht  in  diesen  PuokteD,  son- 
defD  aussdiließlich  darin,  dass  c  hl  o  ro  p  h  vi  I  halt  ige  Blätter,  welche  obne- 
Un  lar  Assimilation  beruhigt  sind,  durch  gani  besondere  Organ isations- 
rertijJtaisse  und  Beizbarkeiten  int  Stande  sind,  kleine  Thiere  festzuhalten 
lud  ihre  eiweißartige  Substanz  auriusaugen ,  wobei  jedoch  der  Nachdruck 
iDch  wieder  auf  die  Fangeinrichtungen  und  nicht  darauf  fallt,  dass  es  sieb 
m  Anfoahme  von  thierischer  Substanz  handelt;  denn  zahlreiche  Pilze 
iaprolegnien,  Sphaerien  u.  a.)  nisten  sich  auf  und  in  lebenden  Thieren  ein, 
idlen  sie  und  ver\\andeln  ihre  Körpersubstanz  in  Pilzmasse. 

Indem  ich  betreffs  der  gesammten  Biologie  auf  die  in  den  Anmerkungen 
BDinnten  Werke  verweise*),  greife  ich  von  der  immerhin  beträchtlichen 
AI  von  15  bis  jetzt  als 
isektivoren  sicher  con- 
Wirten  Gattungen  nur 
inige  wenige  als  Beispiele 
erans. 

Die  Fliegenfalle, 
'iooaea  muscipula, 
■I  eine  kleine,  die  Hoor- 
rOnde  von  Nord-  und 
Vdkarolina  bewohnende 
^oKracee.  Der  Baupt- 
ptoss  ist  ein  kriechendes 
Utom,  aus  welchem  nur 
«enige,  aber  lange,  dünne 
Voiteln  entspringen  und 
n  dessen  vorderem  Ende 
'—6  Blatter  eine  Rosette 
■Oden,  aus  deren  Mitte 
paier  ein  vertikaler 
UOihenstengel  aufsprossl. 
Üe  BlDtler  kannen  eine 
4nge  von  6 — 8  Cm.  er- 
ziehen und  haben  die 
inreh  Fig.  246  dai^esiellte 
?mn:  cc  ist  der  mit  zwei 
^en  Flügeln  versehene 
Hnistiel,  an  welchem  die 
m  zwei  scharf  gesonderten  Hälften  bestehende  Lamina  abU  sitzt;  in 
merer  Figur  ist  die  dem  Beschauer  zugekehrte  Hillfte  derselben  wegge- 
«nnieD.  Im  nicht  gereizten  Zuslaud  stehen  die  beiden  Blatthulften  so  gegen 
inander  geneigt,  dass  sie  an  der  Miltelrippe  bb  ungefähr  einen  rechten 
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Winkel  bilden.    Die  Lamina  ist  ehloroph^llhaltig ,  ihre  Nervatur  ist  in  d 
Figur  ersichtlich.   Drei  lange,  feine,  leicht  zu  übersehende  Borsten  stehi 
auf  der  Innenseite  einer  jeden  Blatthälfte;  jede  etwas  unsanfte  Berührui 
einer  dieser  Borsten  bewirkt  bei  hinreichender  Reizbarkeit  der  Pflanz 
die  nur  bei  hoher  Temperatur  und  kräftigster  Vegetation  vorhanden  ist,  e 
momentanes  Zusammenklappen  der  beiden  Blatthälften,   die  sich  dab 
wie   die   Deckel   eines   dünnen   Buches   zusammenlegen;   die  BewegUQ 
welche  vorwiegend  durch  das  Gewebe  der  Mittelrippe  und  benachbar 
Partien  bewirkt  wird,  ist  im  genannten  Falle  blitzschnell,  bei  schwächlichi 
Pflanzen  jedoch  langsam.   Diese  Einrichtung  ist  es,  durch  welche  kleinei 
Thiere ,   in  unseren  Gewächshäusern  besonders  Kellerasseln,  oft  von  4  Cm 
Länge,  wenn  sie  über  das  Blatt  hinkriechen,  gefangen  werden;  der  ScUim 
der  beiden  Blatthälften  ist  so  fest,  dass  es  selbst  einem  so  starken  Thier  nicht 
gelingt,  auszubrechen.   Hierbei  wirkt  zumal  unmittelbar  nach  dem  Zusam- 
menklappen eine  zweite  Einrichtung  mit:  die  sehr  steifen  Auswüchse  rfrf 
an  den  beiden  Blatträndern;  im  Augenblick  des  Zusammenklappens  greifen 
diese  Organe  zwischen  einander  ein ,  etw  a  so ,  wie  wenn  man  die  Fing^ 
beider  Hände  zwischen  einander  schiebt  und  bilden  auf  diese  Art  einen 
festen  Verschluss  an  dem  oberen  convexen  Band  der  zusammentreffenden 
Blatthälften.    Nach  hergestelltem  Verschluss  wirkt  die  Boizbarkeit  nodi 
weiter,   die  beiden  Blatthälften  schmiegen  sich  nunmehr  genau  um  (fo 
Körperform  des  gefangenen  Thieres,  so  dass  man  dessen  Umrisse  von  außen 
erkennt.  —  Hat  man  die  Borsten  mit  irgend  einem  festen  Körper  gereirt 
oder  auch  einen  nicht  verdaulichen  Körper  zwischen  die  Blatthälften  ein- 
geschoben ,  so  erfolgt  zw  ar  auch  in  diesem  Fall  das  Schließen ;  die  beiden 
Blatthälften  gehen  jedoch  nach  einiger  Zeit  wieder  aus  einander.   Hat  man 
aber  eine  dünne  Lamelle  von  hartgesottenem  Eiweiß ,  ein  kleines  Stück 
Muskel  oder  dergleichen  eingeschoben  oder  ist  ein  geeignetes  Thier  von  dem 
Blatt  gefangen  worden,  so  w  ird  der  Verschluss  mit  zunehmender  Zeit  immer 
fester  und  nun  kommt  die  dritte  und  merkwürdigste  Einrichtung  in  Thälig- 
keit:  Hunderte  von  Drüsenhaaren,  welche  auf  sehr  kurzen  Stielen  scheiben- 
förmige Köpfchen  tragen,  die  im  ungereizten  Zustand  gleich  der  übrigen 
Blattoberfläche  völlig  trocken  waren,  beginnen  nunmehr  einen  Saft  in  ver- 
hältnissmäßig sehr  großer  Menge  auszuscheiden;   zuweilen  sah  ich  den- 
selben in  dicken  Tropfen  an  dem  vorderen  Spalt  zwischen  den  zusammen- 
geklappten  Blatthälften  hervorquellen.     Offenbar   erfolgt  diese  lebhafte 
Sekretion  durch  den  Beiz,  welchen  die  thierische  Substanz  in  ihrer  Berüh- 
rung mit  den  Drüsen  ausübt.  Das  Sekret  enthält  eine  Säure  und  außerdem 
ein  peptonisirendes  Ferment.     Der  ganze  Vorgang  erinnert  also  auf  das 
Lebhafteste  an  die  Vorgänge  in  einem  thierischen  Magen  nach  Einftthrung 
einer  Nahrungssubstanz.  Das  Ferment  lässt  sich  wie  andere  peptonisirende 
Fermente  durch  Glycerin  auflösen  und  wirkt  dann  innerhalb  eines  Reagens- 
glases auf  Körper  der  genannten  Art  ebenfalls  peptonisirend.   Dieses  ver- 
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danende  Sekret  durchdringt  nun  den  Körper  des  gefangenen  Thieres  und 
l(ist denselben  vollständig  auf,  so  dass  zuletzt^  indem  das  Blatt  das  Sekret 
sammt  den  Lösungsprodukten  vollständig  in  sieh  wieder  aufsaugt,  nur  die 
äoBerst  feine  Chitinhttlle  des  Thieres  tlbrig  bleibt.    So  fand  ich  es  bei  sehr 
kräftigen  Blättern,  welche  4 — 6  Tage  nach  dem  Einfangen  großer  Keller- 
asseln sich  von  selbst  wieder  öffneten  und  gesund  weiter  lebten.    Das 
Qoaiitum  eiweißartiger  Substanz,  welches  in  solchen  Fällen  die  Blätter  ge- 
winnen, ist  ein  verhältnissmäßig  sehr  beträchtliches  und  bei  meinen  frü- 
heren Untersuchungen  zeigte  sich ,  dass  gerade  diese  Pflanzen ,  von  denen 
zuweilen  eine  einzige  2 — 3  Kellerasseln  verdaut  hatte,    sehr  kräftig  fort- 
wuchsen,  während  die  Mehrzahl  solcher  Exemplare,  welche  an  dem  Ein- 
fangen von  Thieren  gehindert  waren,  klein  blieben  und  nicht  bltlhten. 
Lässt  man  dagegen  Stticke  geronnenen  Eiweißes ,  welche  kaum  die  Größe 
jener  Kellerasseln  haben,  von  den  Blättern  verdauen,  so  thun  sie  dies  zwar, 
sind  aber  nach  vollbrachtem  Geschäft  missfarbig  und  sterben  ab ;  nur  sehr 
kleine  Stückchen  von  geronnenem  Eiweiß  werden  ohne  Schaden  verdaut. 
Jahrelange  Kultur  dieser  Pflanzen  hat  mich  überzeugt,  dass  sie  völlig  ge- 
sund, wenn  auch  in  kleinen  Exemplaren,  ohne  thierische  Nahrung  fort- 
wachsen können,  dass  aber  die  Verdauung  von  Thieren  sie  wesentlich 
bllftigt.   Offenbar  handelt  es  sich  hier  um  einen  Zuschuss  stickstoffhaltiger 
Substanz,  denn  Stärke  können  die  Blätter  vermöge  ihres  Chlorophyllgehaltes 
<^ehin  erzeugen ,  während  die  Wurzeln  bei  ihrer  geringen  Zahl  aus  dem 
Sphagnumpolster,  in  welchem  sie  leben,  offenbar  nur  sehr  wenig  Stickstoff- 
l^tige  Substanz  vorfinden  und  ähnlich  scheint  es  bei  allen  insektivoren 
Manien  zu  sein:  die  Verdauung  kleiner  Thiere  erscheint  nicht  gerade  als 
eine  absolute  Nothwendigkeit  für  ihre  Existenz,  sondern  als  eine  Nachhülfe 
ni  kräftigem  Gedeihen. 

Unsere  einheimischen  Drosera-Arten,  speciell  die  D.  rotundifolia, 
Welche  überall  auf  Sphagnum,  zuw  eilen  auch  sonst  zu  finden  sind  und  sich, 
Wenn  man  sie  mit  ihrer  Unterlage  in  einen  Blumentopf  setzt  und  mit  reinem 
Kegenwasser  begießt,  am  Fenster  sehr  leicht  kultiviren  lassen,  sind  Fami- 
i^CQver^andte  der  Dionaea,  zeigen  jedoch  ganz  andere  Einrichtungen  zum 
Fang  der  Thiere.  Die  Pflänzchen  sind  klein  und  bestehen  aus  einer  Rosette 
Von  8 — 10  Blättern,  aus  deren  Mitte  zuletzt  ein  reichblüthiger  Stengel 
emporschießt,  während  nur  sehr  wenig  Wurzeln  in  das  Moos  oder  den 
Tw(  eindringen.  Die  Blätter  tragen  auf  einem  2 — o  Gm.  langen  Stiel 
eine  fast  kreisrunde  chlorophyllhaltige  Lamina,  deren  Gesammtfläche  nur 
**lten  I  Quadratcentimeter  erreichen  dürfte.  Am  Rande  der  Lamina  so- 
^c  auf  der  gesammten  Oberseite  derselben  stehen  zahlreiche  sogenannte 
Tentakeln,  stielartige  Auswüchse,  deren  jeder  am  Gipfel  eine  complicirt 
S^baute  Drüse  trägt;  die  Tentakeln  des  Randes  sind  die  längsten,  die  in 
^  Mitte  der  Lamina  die  kürzesten.  —  Im  nichtgereizten  Zustand  sind  die 
Tentakeln  gerade  ausgestreckt  und  jedes  Drüsenköpfchen  mit  einem  schlei- 
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migen  Sekret,  welches  einen  glanzenden  Tropfen  darstellt,  umhtillt;  kommt 
nun  eine  kleine  Mtteke  oder  Fliege  oder  sonst  ein  sehr  kleines  Insekt  mit 
dem  Sehleim  der  Tentakeln  in  Berührung,  so  bleibt  es  daran  hängen  und 
stirbt  endlich  nach  vergeblichen  Anstrengungen ,  sich  frei  zu  machen,  ab. 
Auch  hier  kann  man  die  weiter  folgenden  Erscheinungen  durch  Auflegen 
eines  sehr  kleinen,  etwa  i  —  2  Mgr.  >\iegenden  Sttickchens   von   hartem 
Eiweiß,   Fleisch   oder  Brod  hervorrufen.     Auch   hier  bewirkt   der  Reii 
zweierlei :   Bewegungen  und  einen  chemischen  Effekt     Die  Bewegung  be- 
steht darin ,  dass  sich  die  Tentakelstiele  im  Laufe  einiger  Stunden  so  ao 
ihren  basalen  Theilen  krümmen,  dass  die  Drüsenköpfchen  gerade  über  den 
Körper  des  Insektes  zu  liegen  kommen;  mag  das  Insekt  am  Rande  oder  in 
der  Mitte  der  Blattscheibe  liegen ,  immer  krümmen  sich  die  Tentakeln  so, 
dass  sie  sämmtlich  mit  ihren  Köpfen  sich  auf  die  Beute  legen  und  dieselbe 
mit  ihrem  Sekret  völlig  einhüllen;   nach  längerer  Zeit,   40 — 20  Stunden, 
krümmt  sich  dann  auch  die  Lamina  selbst  und  die  ganze  durch  den  Reii 
hervorgerufene  Bewegung  des  Blattes  kann  man  ungefähr  nachahmen,  wenn 
man  auf  den  Handteller,  wahrend  die  5  Finger  ausgespreizt  sind,  einen 
kleinen  Körper  legt,  worauf  man  die  Finger  so  krümmt,  dass  sie  sammtlich 
mit  ihren  Spitzen  den  Körper  berühren ,  während  zugleich  die  Handflaehe 
selbst  um  den  Körper  herum  sich  krümmt.  —  Die  chemische  Wirkung  be- 
steht bei  Drosera  darin ,  dass  das  schon  vorher  vorhandene  Drttsensekret, 
welches  bereits  ein  peptonisirendes  Ferment  enthält,  aber  bis  dahin  neutral 
reagirte,  nunmehr  in  Folge  des  Reizes  sauer  wird;  es  tritt  also  eine  Ergiin- 
zung  des  Verdauungssaftes  ein,  da  derselbe  gleich  dem  Pepsin  nur  in  saurer 
Flüssigkeit  peptonisirend  w  irkt.    Rees  und  Will  ^)  waren  es,  die  zuerst  das 
peptonisirende  Ferment  aus  den  Droserablättern  durch  Glycerin  auszogen 
und  seine  verdauende  Wirkung  an  Blutfibrin  constatirten  —  eine  That- 
sache,  die  um  so  mehr  der  Erwähnung  verdient,  als  dies  die  erste  Nach- 
weisung  eines  peptonisirenden  Fermentes  bei  Pflanzen  gewesen  ist.  — 
Nach  vollendeter  Verdauung  und  Resorption  der  Lösungsprodukte  kehren 
die  Tentakeln  des  Droserablattes  in  ihre  ursprüngliche  Lage  wieder  zurück, 
indem  sich  auch  die  Lamina  flach  ausbreitet.   Auf  den  Blättern  der  Drosera 
flndet  man  im  Freien  jederzeit  sehr  zahlreiche  ausgesogene  kleine  Insekten, 
doch  kann  man  die  Pflanzen  im  Zimmer  unter  einem  Glassturz  leicht  bis  zur 
Samenreife  kultiviren ,  ohne  dass  sie  Insekten  fangen ,  was  aber  nicht  aus- 
schließt, dass  letzteres  für  die  Ernährung  begünstigend  einwirkt  und  die 
Untersuchungen  von  Francis  Darwin  und  Reess  machen  es  wenigstens  sehr 
w  ahrscheinlich,  dass  künstlich  gefütterte  Droserapflanzen  kräftiger  gedeihen 
als  ungefütterte. 

Ungemein  einfach  ist  der  Verlauf  der  Erscheinungen  bei  unseren  ein- 
heimischen Pinguicula- Arten  aus  der  Familie  der  Utriculaneen,  welche 
feuchte,  schaltige  Orte  bewohnen.  Auch  hier  ist  eine  aus  wenigen,  zungen- 
förmigen  Blättern  gebildete  Rosette  vorhanden,  aus  deren  Mitte  später  der 
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UdÜienstengel  sich  erhebt.  Auch  diese  Pflanzen  lassen  sieb  leicbt  im  Topf 
knltiviren  und  beobachten.  Die  Oberfläche  der  chlorophyllreichen  Blätter 
«sdkeiDt  Bammetartig  rauh,  veranlasst  durch  sehr  zahlreiche  Hautdrüsen, 
welche  angeföhr  die  Form  eines  Hutpilzes,  die  einen  mit  langem,  die  anderen 
nitkunem  Stiel,  besitien:  die  DrüsenkOpfoben  sind  von  ausgeschiedenem 
Sekret  feneht  und  hallen  sehr  kleine  Insekten  oder  kleine  BrodkrOmchen  oder 
KiweiBstflckchen ,  die  man  auflegt,  fest.  Nach  einer  oder  einigen  Stunden 
triihckt  man  den  kleinen  Körper  eingehüllt  in  einen  Tropfen  Flllssigkeit  von 
beträchtlicher  Große  und  saurer  Reaktion-,  zugleich  beginnt  der  Blattrand 
sdi  nach  oben  zu  krOmmen  und 
oA  Verlauf  mehrerer  Stunden  ist 
itr  verdaubare  Körper  von  dem 
iber  ihn  hingewolbten  Blattrand 
Tüllig  bedeckt;  nach  einigen  Tagen, 
wenn  die  Aufsaugung  der  Ver- 
dtmingsprodukte  beendigt  ist,  Avird 
das  Blatt  wieder  vollständig  flach. 

Schließlich  mag  noch  eine  der 
cnsplicirtesten  und  merkwürdigsten 
Eioriditungen  zum  Zweck  der  In- 
seklenverdauung  kurz  beschrieben 
Werden.  Die  sogenannten  Kannen- 
pfluuen  der  Gattung  Nepenthes, 
Welche  auf  Hadagascar,  Ceylon  und 
im  südöstlichen  Asien  sich  ver- 
breiten, sind  dllnnst«ngelige,  aber 
»itpoSen,  einfachen,  sehr  chloro- 
phyllreichen BlUttem  versehene 
ttelterpflanten.  Aus  der  Spitze 
^oes  Blattes  wächst  langsam  eine 
•denlörmige  Hanke  hervor,  welche 
(}eich  anderen  Ranken  im  Stande 
•■*,  die  Zweige  benachbarter  Püan- 
*H  m  umwinden  und  so  als  Kletter- 
ei^ lu  dienen.  Am  Ende  dieser 
■■ken  bemerkt  man  schon  früh- 
•«WgeinbesonderesAnhangsel,  wel- 
*^  rieh  spater  zu  der  so  Überaus  merknUrdigen  Kanne  ausbildet,  deren 
tmUmÜGhe  Form  aus  unserer  Fig.  2i7  ersichtlich  ist.  Bei  der  Mehrzahl 
*w  Arten  ist  die  Kanne  nur  4  — 10  Cm.  hoch  und  1  —  3  Cm.  weit,  es  giebt 
1^^  Arten  mit  30  Cm.  hoher  Kanne  von  entsprechender  Weite.  Die 
"■e  ist  mit  einem  Deckel  versehen,  der  jedoch  im  entwickelten  Zustand 
'"ob  die  Öffnung  verschließt.    Die  ganze  On$anisatioD  dieses  wunder- 
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baren  Organes  ist  darauf  berechnet  ^  kleine  Thiere,  besonders  Ameisen 
u.  dergl.,  in  der  Art  anzulocken,  dass  sie  durch  2  außen  an  der  Kanne  hin- 
laufende Flügel  zu  dem  Rande  dd  hingeleitet  werden,  wohin  eine  Honig- 
ausscheidung sie  einladet.   Unmittelbar  unter  diesem  Rand  auf  der  Innen- 
seite jedoch  ist  die  Ranne  spiegelblank,  so  dass  selbst  ein  Insektenfofi 
keinen  Halt  findet;  die  Thiere  fallen  in  den  Grund  der  Ranne  hinab,  dort 
aber  werden  sie  von  einem  reichlich  ausgeschiedenen  Sekret  aufgenommen« 
Dieses  Sekret,  welches  man  aus  größeren  Rannen  leicht  in  einem  Quantuia 
von  einigen  bis  vielen  Gubikcentimetern  ausgießen  kann,  wird  von  einigei^ 
tausend  kleiner  Hautdrüsen  (bei  b  in  unserer  Figur)   ausgeschieden.    Es 
reagirt  im  ungereizten  Zustand  neutral ,  enthält  aber  schon  jetzt  ein  pepto- 
nisirendes  Ferment,  wie  Gorup-Besanez  und  Vixes  nachgewiesen  haben; 
denn  unter  Zusatz  einer  Säure  ist  das  Sekret  im  Stande  Fibrin  zu  verdauen^). 
Ähnlich  wie  bei  Drosera  wird  erst  nach  dem  Hineinfallen  eines  Insektes  io 
das  reichlich  vorhandene  Sekret  die  zur  Verdauung  nOthige  Säure  ausge- 
schieden.  Die  großen  Schwierigkeiten,  womit  die  Rultur  der  Nepenthen  in 
unseren  Warmhäusern  verbunden  ist,  dürften  vorwiegend  davon  herrtthreD^ 
dass  ihnen  dieser  Zuschuss  von  eiweißartiger  Substanz  bei  der  Ernährung 
meist  fehlt. 


Anmerkungen  zur  XXIII.  Torlesung. 

4)    Drude,  Die  Biologie  der  Monotropa  Hypopitys  und  Neottia.    Göttingen  1871, 
pag.  32.  33. 

2)    DE  Bary,  Die  Erscheinung  der  Symbiose,  pag.  27.  StraBburg  4  879. 

8)    Graf  zu  Solms-Laubach,  Bot.  Zeitung  4874  Nr.  4  und  5  und  4  876  pag.  449. 

4)  Vgl.  darüber  meine  Abhandlung:   »Über  die  Keimung  des  Samens  von  Alliam 
Cepa«,  Bot.  Zeitung  4  863  pag.  57. 

5)  Genau  denselben  Gedankengang  wie  im  Text  habe  ich  bereits  in  meinem  Hand- 
buch der  Exp.-Phys.  4  865  §  55  pag.  4  92  geltend  gemacht.  Es  scheint  jedoch,  dass  diese 
auf  sorgfältigen  Untersuchungen  beruhenden  Angaben  von  neueren  Schriftstellera. 
welche  sich  mit  der  Aufnahme  organischer  Substanz  durch  Pflanzen  befasst  haben,  wie 
Pfeffer,  Darwin.  Drude  u.  a.,  völlig  übersehen  worden  sind. 

6)  Charles  Darwin  ,  Insektivorous  Plants,  London  4875.  —  Oskjm  Drude,  Die  in- 
sektenfressenden Pflanzen  in  Schenk's  Handbuch  der  Botanik,  pag.  4  t 8,  4  884,  woaock 
die  weitere  Literatur  angeführt  ist.  —  Die  ersten  experimentellen  Untersuchungen  üb« 
die  Verdauung  von  thierischer  Substanz  wurden  nach  Drude  von  dem  Amerikaner  Ki5>T 
4  866  bei  Dionaea  und  von  Mrs.  Treat  4  874  mit  Drosera  ausgeführt.  Die  erste  umfas- 
sendere Darstellung  gab  HooKER  in  einer  Rede  bei  der  British  association  zu  Belfast  4874. 
Das  genannte  sehr  ausführliche  Werk  Darwins  erschien  4875. 


Anmerkungen.  459 

7)    Rees  und  Will,  Einige  Bemerkungen  über  fleischfressende  Pflanzen,  Bot.  Zeitg. 
ms,  pag.  TIS. 

S;  S.  H.  ViKEs,  On  Ihe  Digestive  Ferment  of  Nepenthes.  Linnean  Society,  vol.  XV. 
pag.4S7.  —  E.  V.  GoRüP  und  U.  Will:  Fortgesetzte  Beobachtungen  über  peptonbildende 
Fermente  im  Pflanzenreiche  3.  Mitth.;  in  den  Berichten  der  deutsch,  ehem.  Gesellschaft. 
Win  <876.  —  Das  Sekret  zweier  Kannen  von  Nepenthes  Sedeni,  circa  ^2  Cc.  betra- 
fnd,  versetzte  ich  mit  3  Tropfen  Salzsäure  und  später  einem  gleichen  Volumen  Wasser. 
IKese  Flüssigkeit  verdaute  nach  und  nach  gequollenes  Blutfibrin  in  überraschend  großer 
^e.  die  ich  auf  etwa  8  Cc.  schätze. 


[ 


XXIV.  Vorlesung. 


Fortsetzung  zur  vorigen  Vorlesung.    Ernährung  der 

Pilze;  Flechten. 

Die  bisher  hetraehtcteD  chlorophyllfreien  Parasiten  und  Koprophytea 
gehören  sämmtlich  den  hoehorganisirten  Abtheilungen  des  Pflanzenreiches 
an;  trotz  ihrer  nicht  unbedeutenden  Artenzahl  sind  sie  doch  gegenüber  der 
ungeheuren  Masse  der  normalen  grünen  Pflanzen  als  Seltenheiten  zu  be- 
trachten ,  die  dem  Nichtbotaniker  nur  ausnahmsweise  einmal  vor  Äoges 
kommen  und  im  Haushalt  der  Natur  selbst  eine  höchst  untergeordnete  Rolle 
spielen;  sie  gehören  zudem  den  verschiedensten  Familien  der  Bltttheo- 
pflanzen  an  und  bei  jeder  kleinen  Gruppe  dieser  nicht  grünen  Pflanzen  hil 
man  es  mit  besonderen  biologischen  Abweichungen  von  nahe  verwandten 
anderen,  aber  typischen  Formen  zu  thun.  . 

Ganz  anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  den  Pilzen :  hier  haben 
wir  eine  enorm  artenreiche  Pflanzenklasse  vor  uns,  deren  sämmtliche  Mit« 
glieder  des  Chlorophylls  entbehren,  mit  ihrer  Ernährung  also  auf  Parasitis- 
mus oder  doch  wenigstens  auf  Ausnutzung  organischer  Überreste  ange-  '■ 
wiesen  sind.  Die  Pilze  ')  bilden  in  ihrer  scharf  ausgesprochenen  Eigenartig- 
keit sozusagen  ein  organisches  Reich  für  sich,  in  dem  Grade  sogar,  dassbit- 
auf  Linn£,  ja  selbst  bis  in  unser  Jahrhundert  herein  Zw  eifel  an  ihrer  pflaiii* 
liehen  Natur  gehegt  wurden. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Pilzformen  ist  eine  geradezu  überraschende: . 
von  den  einfachsten,  erst  bei  stärksten  Vergrößerungen  deutlich  sichtbarei 
Bakterien  und  Verw  andten  finden  sich  fein  abgestufte  Übergänge  zu  det 
hoehorganisirten  Formen  mit  massivem ,  oft  mehr  als  kilogrammschwerea 
Körper  und  hochgradiger  Gewebediff'erenzirung ,  welch  letztere  uns  lumil 
die  Gastromyceten  in  äußerst  merkwürdigen  Formen  darbieten.  Trotide« 
sind  es  aber  abgesehen  von  einigen  der  allereinfachsten  Gattungen  inuner 
die  schon  früher  beschriebenen  Hyphen ,  dünne,  gewöhnlich  durch  Qtte^ 
wände  gegliederte ,  farblose  Fäden ,  w  eiche  den  Pilzkörper  darstellen,  ent- 
weder einzeln  für  sich  lebend  wie  bei  den  Schimmelpilzen,  oder  in  großem 
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Anzahl  vereinigt  einen  massiven  Körper  darstellend,  wie  ihn  Jedermann  an 
den  bekannten  Hutpilzen  schon  gesehen  hat;  aber  auch  bei  diesen  großen 
Pilzen  besteht  das  Mycelium ,  das  wurzelartige  Vegetations-  und  Nahrungs- 
organ  ganz  gewöhnlich  aus  vereinzelt  im  Substrat  hinkriechenden,  ver- 
tweigten  Hyphen.  Der  Nichtbotaniker  bekommt  gewöhnlich  nur  die  tiber 
las  Substrat  hervortretenden  massiveren  Fruchtträger  der  Pilze  zu  sehen, 
m\  das  ohnehin  nur  mikroskopisch  genauer  sichtbare  Mycelium  im  Sub- 
itrat  verborgen  bleibt  oder  doch  nur  unter  Umständen  in  feuchter  Luft  aus 
liesem  hinauswuchert.  Fttr  dieEmährungsfrage  aber  ist  gerade  die  Rennt- 
liss  der  Mycelien  und  ihrer  Lebensweise  von  besonderem  Gewicht  und 
^ashier  über  die  Pilze  zu  sagen  ist,  bezieht  sich  ganz  wesentlich  nur  auf 
ie  Mycelien. 

Manche  Pilze  begnügen  sich  damit,  aus  ihren  Substraten,  entweder  als 
arasiten  oder  als  Koprophyten,  nur  soviel  Substanz  aufzulösen  und  aufzu- 
shmen,  als  zu  ihrer  Ernährung  nöthig  ist.  Sie  wirken  daher  im  AUge- 
einen  nur  in  geringem  Grade  zerstörend  auf  ihr  Substrat,  und  selbst  w^enn 
&  lebende  Pflanzen  oder  Thiere  bewohnen,  ist  der  durch  sie  angerichtete 
ihaden  ein  unbedeutender,  wie  z.  B.  bei  der  Mehrzahl  der  Rostpiize  (Aeci- 
omycet^n) ;  andere  wachsen  harmlos  sich  ernährend  im  Gewebe  höherer 
tanzen,  um  aber  schließlich,  wenn  sie  selbst  fruktificiren,  bösartige  Zer- 
Imngen  anzurichten,  wie  die  Peronospora  infestans,  welche  die  Kartoffel- 
»kheit  bewirkt,  und  die  Brandpilze  des  Getreides,  w^elche  schließlich 
it  ihren  schwarzen  Sporenmassen  den  inneren  Raum  der  Getreidekörner 
fbtdndig  ausfüllen.  Zu  den  schlimmsten  Feinden  der  höheren  Pflanzen 
toren  jedoch  die  baumtödtenden  Pilze,  deren  Mycelien  im  Holz  selbst 
lerer,  mächtiger  Bäume  sich  einnisten  und  aus  demselben  nicht  bloß  das 
i ihrer  Ernährung  nöthige  Material  entnehmen,  sondern  die  Holzmassen 
netzen,  bis  dieselben  zu  weichen,  schw^ammigen  oder  zu  pulverig  humo- 
0  Substanzen  umgewandelt  sind;  selbst  das  bereits  zu  Bauzwecken  ver- 
Uedenster  Art  verwendete  Holz  wird  von  Pilzen  zerstört.  Der  Merulius 
erymans  (Hausschwamm)  zerstört  das  Gebälk  von  Häusern,  indem  er  es  in 
De  jauchige  Masse  verwandelt  u.  s.  w.  —  Auch  lebende  Thiere  werden 
m  Pilzen  befallen  und  getödtet:  unsere  Stubenfliegen  gehen  jährlich  im 
erbst  bis  auf  wenige  überlebende  Exemplare  durch  einen  in  sie  eindrin- 
üiden  Pilz  (Empusa  Museae)  zu  Grunde  und  unzählige  Raupen  werden  von 
piiaerien  getödtet;  in  diesen  Fällen  wird  schließlich  die  ganze  lebendige 
Brpersubstanz  des  Thieres  in  Pilzmasse  umgewandelt;  die  wasserbewoh- 
nden  Saprolegnien  verzehren  ebenso  bis  auf  die  harten  Ghitinschalen 
Ae,  ins  Wasser  gefallene  Insekten. 

Indessen  sind  dies  alles  nur  vereinzelte  Vorkommnisse  gegenüber  der 
crbreitnng  zahlreicher  anderer  Pilze  überall  da,  wo  organisches  Leben 
berluiQpt  m()glich  ist;  man  darf  wohl  behaupten,  dass  wenn  es  keine  Pilze 
fte,  die  ganze  Erdoberfläche  mit  dicken  Schichten  von  Pflanzen-  und 
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Thierleichen ,  die  sich  seit  Jahrtausenden  angesammelt  hätten,  bedecki 
wäre;  denn  im  Grunde  sind  es  die  Pilze,  besonders  die  sehr  einfach  ge- 
bauten ,  kleinen  Formen,  welche  Jahr  f(lr  Jahr  im  Verlauf  der  geologiscfaeo 
Zeiten  die  abgestorbenen  Pflanzen  und  Thiere  zersetzt  und  wieder  in  Koh- 
lensäure, Wasser  und  Ammoniak  aufgelöst  haben;  nur  wo  abgestorbene 
Organismen  vor  dem  Zutritt  der  Luft,  deren  die  Pilze  bedürfen,  durch  all- 
seitige Einschließung  im  Schlamm  oder  Versenkung  in  Torf  u.  s.  w.  ge- 
schützt waren,  sind  ihre  Reste  erhalten  geblieben,  wenigstens  ein  groBer 
Theil  ihres  Kohlenstoffs,  der  bei  der  intramolekularen  SelbstzerseUung 
durch  die  geringe  Quantität  des  in  der  organischen  Verbindung  selbst  ent- 
haltenen Sauerstoffs  nicht  oxydirt  w  erden  konnte ,  wie  es  bei  der  Stein- 
kohlenbildung geschehen  ist  und  bei  der  Bildung  von  Braunkohle  und  Torf 
noch  geschieht.  Diese  enormen  Leistungen  sind  aber  vorwiegend  dasWeifc 
tlberali  verbreiteter  Pilze,  welche  nicht  bloB  das  zu  ihrer  Ernährung  ntfthip 
Material  in  sich  aufnehmen,  was  immer  nur  einen  höchst  unbedeutenden 
Effekt  ergeben  würde,  sondern  nebenbei  noch  zerstörend  auf  die  nicht  auf- 
genommene Substanz  des  Substrates  einwirken.  Im  höchsten  Grade  finden 
wir  diese  eigenthümliche  zerstörende  Wirkung  bei  den  Gährungs-  und 
Fäulnisspilzen  im  engeren  Sinn;  dass  aber  auch  andere  in  ähnlicher  Weise 
wirken,  wurde  schon  bei  den  holzzerstörenden  Pilzen  vorhin  erwähnt,  nnd 
das  Vermodern  und  schließlich  gänzliche  Verschwinden  der  im  Herbst  ab- 
gefallenen Laubmassen  der  Wälder  muss  ähnlichen  Zerstörungen  domk 
Pilze  zugeschrieben  w^erden,  wobei  die  erzeugte  Pilzmasse  selbst  eine  hödiflt 
geringfügige  bleibt. 

Soweit  die  Pilze  eben  nur  Nahrung  aus  ihren  Substraten  entnebmenf 
gleicht  ihre  Ernährung  in  der  Hauptsache  der  der  phanerogamen  ParasiUt 
und  Koprophyten;  was  aber  sehr  zahlreiche  Pilze  noch  besonders  auszeichne!) 
ist  die  erwähnte  Zersetzung  der  organischen  Substrate,  ohne  dass  die  Ze^ 
Setzungsprodukte  vom  Pilz  aufgenommen  werden;  nur  auf  diesem  Wege 
aber  ist  es  möglich,  dass  die  Pilze  die  beständige  Anhäufung  organiseher 
Substanz  auf  der  Erdoberfläche  verhindern;  denn  würden  die  Pilze  nur 
zum  Zweck  der  eigenen  Ernährung  ihre  organischen  Substrate  ausnutteif 
so  würde  aus  diesen  schließlich  eben  eine  ungeheure  Anhäufung  von  Pili- 
massen hervorgehen. 

Kommt  es  nun  aber  darauf  an,  einerseits  eine  genauere  Einsicht  in  die 
Ernährung  der  Pilze,  andrerseits  in  die  durch  viele  Pilze  noch  außerdem  be- 
wirkte Zerstörung  ihrer  Substrate,  also  in  die  Natur  der  Gährung  und  Fiul- 
niss,  zu  gewinnen,  so  betreten  wir  den  kürzesten  Weg,  w^enn  wir  auch  hier, 
wie  wir  es  bei  der  Ernährung  der  normalen  Pflanzen  gethan  haben,  soM 
die  Resultate  der  künstlichen  Pilzernährung  und  das  experimentelle  Stu- 
dium der  Gährungserscheinungen  zu  Grunde  legen. 

Die  ersten  experimentellen  Untersuchungen  über  die  Ernährung  ^^ 
Pilzen  wurden  von  Pasteur  vor  ungefähr  30  Jahren  unternommen;  wem 


Nährstoffe  der  Pilze.  463 

ieh  die  inzwischen  vielfach  weiter  ausgebildete  Methode,  Pilze,  zumal 
hfiherorganisirte  Formen  derselben,  in  Decokten  von  Früchten,  von  Mist,  in 
verschiedenen  Mischungen  von  Gelatine  und  Zucker  u.  s.  w.  zu  ernähren, 
liier  übergehe ,  so  geschieht  es  deshalb ,  weil  es  bei  diesen  für  die  Biologie 
ier  Pilze  übrigens  hochwichtigen  Kulturmethoden  sich  nur  darum  handelt, 
POze  von  verschiedenster  Art  überhaupt  zu  normaler  Entwicklung  zu  brin* 
;eD,  um  ihr  Wachsthum  und  ihre  Fortpflanzung,  die  Gestaltung  ihrer  Orga* 
üsationsverhaltnisse  klar  zu  legen,  während  dabei  die  eigentlichen  d.  h. 
ikemischen  EmUhrungsfragen  nicht  weiter  in  Betracht  kommen.  Diese 
eUteren  hat  aber  in  neuester  Zeit  Naegbli^)  (unter  Mitwirkung  von  Dr.  Low) 
IDD  Gegenstand  sehr  ausführlicher  Untersuchungen  und  theoretischer  Be- 
nchtungen  gemacht.  Wir  gewinnen  daher  am  raschesten  den  gewünschten 
Snblick  in  die  Ernährungsvorgänge  und  Gährwirkung  der  Pilze,  wenn  ich 
n  Kflrze  die  wichtigsten  Resultate  von  Naegeli's  Arbeiten  auf  diesem  Gebiet 
orfnhre. 

Die  Pilze  bedürfen ,  wie  die  anderen  Pflanzen,  auBer  denjenigen  Ver- 
indungen ,  welche  ihnen  die  Elemente  der  EiweiBsubstanzen,  Fette  und 
ohlehydrate,  nämlich  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoff  und 
ehwefel  darbieten,  ebenfalls  gewisser  mineralischer  Stoffe,  deren  An- 
esenheit  bei  dem  Chemismus  der  Ernährung  und  für  die  Molekular- 
niktur  ihrer  organisirten  Theile  nöthig  ist.  Aber  die  Pilze  machen  nach 
üffiu  bezüglich  der  Auswahl  unter  den  mineralischen  Stoffen  geringere 
Bsprüche  als  die  chlorophyllhaltigen  Pflanzen.  Sie  können  mit  3  Elemen- 
D  auskommen,  nämlich  mit  Phosphor,  einem  Element  der  Reihe :  Kalium, 
ibidium,  Caesium  und  endlich  einem  Element  aus  der  Reihe :  Calcium, 
agnesium,  Barium  oder  Strontium ;  da  nun  die  anderen  der  hier  genannten 
lemente,  nämlich  Rubidium,  Caesium,  Barium  und  Strontium  sicherlich 
dit  an  allen  Orten  vorkommen,  wo  Pilze  wachsen,  so  können  wir  also 
igen,  sie  bedürfen  des  Phosphors,  des  Kaliums  und  außerdem  Calcium 
1er  Magnesium.  Der  Unterschied  gegenüber  den  normalen  Pflanzen  läge 
so  darin,  dass  diese  letzteren  Magnesium  und  Calcium  gleichzeitig  be- 
flirfen.  Das  Eisen  scheint  nur  für  die  Chlorophyllbildung  der  normalen 
Sanzen  nöthig  und  fällt  also  bei  den  chlorophyllfreien  Pilzen  weg  und  was 
IS  Chlor  und  Silicium  betrifft,  welche  Naegeli  zu  den  Nahrungsbedürf- 
issen  der  höheren  Pflanzen  rechnet ,  so  wurde  in  unserer  XIV.  Vorlesung 
ereits  das  Nöthige  darüber  gesagt.  Die  wesentliche  Verschiedenheit  zwi- 
dien  Pilzen  und  normalen,  grünen  Pflanzen  betreffs  der  Mineralstoffe 
Urde  also  nach  Naegeli's  Forschungen  nur  darin  liegen,  dass  die  Pilze 
idit  gleichzeitig  Magnesium  und  Calcium,  sondern  nur  eines  von  beiden 
ifzonehmen  brauchen  und  dass  sie  statt  dessen  auch  Barium  und  Stron- 
BiD,  und  statt  des  Kaliums  auch  Rubidium  oder  Caesium  benutzen  können. 
ies  sind  Naegeli's  Resultate  betreffs  der  zur  Ernährung  der  Pilze  nöthigen 
emenle. 
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Da  die  Pilze,  weil  ihnen  das  Chlorophyll  fehlt,  nicht  im  Stande  sind, 
Kohlensaure  zu  zersetzen  und  so  kohlenstofiThaltige,  organische  Substanz 
zu  erzeugen ,  so  muss  bei  künstlicher  Ernährung  von  Pilzen  eine  kohlen- 
stoffhaltige organische  Verbindung  neben  den  Verii)induiigen  der  vorhin  ge- 
nannten Elemente  dargeboten  werden.   Nach  allen  bisherigen  Erfahrungen 
scheint  es  nun,  dass  organische  Kohlenstoffverbindungen  der  allermannig- 
faltigsten  Art  von  den  Pilzen  aufgenommen  und   dann  durch  den  Stoff- 
wechsel in  ihrem  Körper  zur  Bildung  von  Zellhaut  und  Protoplasma  benutit 
werden  können.    Von  besonderem  Interesse  aber  ist  für  die  Wissenschaft- 
liehe  Einsicht   die  Kenntniss   derjenigen  Nährstoffe,    welche  sich  dordi 
besonders   einfache    Zusammensetzung    auszeichnen  und  deren  sonstige 
chemische  Eigenschaften  so  genau  bekannt  sind,  dass  sich  aus  ihnen  be- 
stimmte Folgerungen  über  die  bei  der  Ernährung  des  Pilzes  wahrsdieinlidi 
eintretenden  chemischen  Vorgänge  ziehen  lassen.   In  diesem  Sinne  benutite 
schon  Pasteur  \  858  weinsaures  Ammoniak  zur  künstlichen  Emährang  von 
Schimmelpilzen,  Hefe  und  Bakterien.   Speciell  für  die  Ernährung  der  Hefe- 
pilze bezeichnet  Naegeli  eine  von  Adolf  Mater  1 869  benutzte  Nährstoff- 
lösung als  eine  zweckmäßig  gewählte,  deren  Zusammensetzung  ich  hitf 
folgen  lasse,  um  dem  Leser  ein  klares  Bild  zu  geben,  ohne  dass  deshalb  be- 
hauptet wird,  es  müsse  etwa  jede  Nährstofflösung,  in  welcher  Hefe  wachses 
soll ,  genau  ebenso  zusammengesetzt  sein ;  es  ist  eben  nur  ein  Beispiel  mr  i 
Erläuterung.   Die  betreffende  Lösung  wäre  nun : 

Wasser 400  Cub.-Ctmtr.  i 

Zucker 15   Gramm 

Salpetersaures  Ammoniak ^        » 

Saures  phosphorsaures  Kali     ....  0,5     „ 

Dreibasisch  phosphorsaurer  Kalk      .     .  0,05  „ 

Schwefelsaure  Magnesia 0,25  „ 

Wenn  dieses  Nahrungsgemenge  also  ein  günstiges  ist,  so  muss  mit 
eine  beträchtliche  Vermehrung  von  Hefezellen  nach  einiger  Zeit  erbalteOf  . 
wenn  man  anfangs  etwa  mittelst  einer  Nadelspitze  einige  wenige  in  dift  : 
Flüssigkeit  gebracht  hat,  geradeso,  wie  wir  bei  der  künstlichen  EmähniBg  j 
einer  chlorophyllhaltigen  Pflanze  verlangen,  dass  aus  einem  Samenkorn  ein»  ', 
Pflanze  von  normaler  Größe  mit  zahlreichen ,  reifen  Samenkörnern  sich 
bildet.    Dies  leistet  nun  eben  die  genannte  Lösung,  w^obei  jedoch  nock 
Manches  zu  erwägen  bleibt.    Naegeli  sagt,  dass  theoretisch  betrachtet  Ml 
der  angeführten  Nährflüssigkeit  aus  einem  an  sich  unwägbaren  QuantoB 
Hefe  3  —  4  Gramm  neue  Hefe  entstehen  müsste,  wogegen  jedoch  in  Wirk- 
lichkeit nur  i  Gramm  entsteht.  Man  darf  trotzdem  das  Resultat  nicht  unter- 
schätzen, denn  eine  einzelne  Hefezelle  wiegt  nur  ungefähr  i  Zweimilliontel 
Milligramm,  es  würden  also  in  unserer  Lösung  aus  einer  oder  einigeii 
wenigen  Hefezellen  noch  immer  2000  Millionen  neuer  Zellen  entstehen  viti 
dementsprechend  auch   eine  Vermehrung  von  Protoplasma  und  Zellstrf 
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Stattfinden.  Indessen  führe  ich,  wie  schon  angedeutet,  diese  Zahlen  nur 
deshalb  an,  um  dem  in  solchen  Dingen  ganz  Unbewanderten  überhaupt  ein 
Kid  dessen  zu  geben ,  worauf  es  ankommt.  Thatsächlich  können  Hefepilze, 
Bakterien  und  verschiedene  Schimmelpilze  in  sehr  verschiedenen  Nährstoff- 
nischungen  gedeihen,  wenn  eben  nur  eine  geeignete  Kohlenstoffverbindung 
leben  den  genannten  Mineralstoffen  vorhanden  ist. 

Die  geeignetste  kohlenstoffhaltige  Nahrung  finden  die  genannten  Pilze 
mmer  im  Zucker  (Glykose),  die  beste  stickstoffhaltige  in  £iweiBstoffen  und 
'eptonen.  Nach  Naegeli  kann  der  Stickstoff  gleichzeitig  mit  dem  Kohlen- 
toff auch  aus  Acetamid,  Methylamin,  Aethylamin,  Propylamin,  Asparagin 
odLeucin  aufgenommen  werden;  wogegen  Oxamid  und  Harnstoff  bloß 
eo  Stickstoff,  nicht  aber  den  Kohlenstoff  zu  liefern  vermögen.  Als  Stick- 
toffquelle  können  die  Pilze  ferner  alle  Ammoniaksalze,  die  Schimmelpilze 
nd  Bakterien  auch  salpetersaure  Salze  brauchen.  Dagegen  kann  aber  auch 
im  den  Pilzen  geradeso  wie  von  den  grünen  Pflanzen  freier  Stickstoff  nicht 
ir  Bildung  des  Protoplasmas  benutzt  werden.  Ebenso  ist  das  Gyan  und 
Msen  Verbindungen  hierzu  ungeeignet.  —  Als  kohlenstoffhaltiges  Material 
od  nach  Naegeli  fast  alle  Kohlenstoffverbindungen,  wenn  sie  in  Wasser 
tolieh  und  nicht  allzu  giftig  sind,  zur  Ernährung  geeignet,  doch  sollen  Gyan, 
arnstoff,  Ameisensäure,  Oxalsäure,  Oxamid  hierzu  ungeeignet  sein.  Das 
este  Nahrungsmaterial  liefert  immer  ein  Gemenge  von  Pepton  und  Zucker. 

Betreffs  der  Erzeugung  plastischer  Stoffe  innerhalb  der  Pilzzellen  aus 
em  aufgenommenen  Nahrungsmaterial  hat  Naegeli  vorwiegend  die  Fett- 
ildung  studirt  (Stärke  wird  von  Pilzen  überhaupt  nicht  erzeugt).  Dass  in 
en  reifenden  Samenkörnern  Fett  aus  Kohlehydraten,  zumal  Stärke  ent- 
teht,  ist  nach  dem  von  mir  früher Mitgelheilten  durchaus  unzweifelhaft,  da 
lese  Umwandlung  auch  an  der  Keife  nahen  Samenkörnern  stattfindet,  wenn 
lansie  aus  der  Frucht  herausnimmt,  wobei  ein  anderes  Material  zur  Bil- 
loDg  des  Fettes  unter  den  obwaltenden  Verhältnissen  gar  nicht  möglich  ist. 
LOS  Naegeli's  Untersuchung  geht  nun  hervor,  dass  Fettbildung  aus  Kohle- 
ydraten  auch  bei  niederen  Pilzen  stattfindet,  aber  ebenso  aus  Albuminaten 
md  anderen  stickstoffhaltigen  Kohlenstoffverbindungen.  Befinden  sich  Pilz- 
ellen in  reinem  Wasser,  so  entsteht  in  ihrem  Inhalt  Fett  auf  Kosten  ihrer 
EiweiBsubstanz,  indem  sich  das  Protoplasma  vermindert.  Am  deutlichsten 
ttdies  bei  den  Schimmelpilzen,  aber  auch  bei  der  Hefe  nachzuweisen.  — 
^  Albuminate  und  andere  stickstoffhaltige  Kohlenstoffverbindungen  Ma- 
Mial  zur  Fettbildung  abgeben  können ,  lässt  sich  nach  Naegeli  darthun, 
venn  man  diese  Substanzen  unter  Zusatz  von  den  nöthigen  Mineralstoffen 
nsscbließlich  zur  Ernährung  benutzt:  die  Bakterien  (Spaltpilze)  gedeihen 
■  einer  Lösung  von  Eiweiß  oder  noch  besser  von  Peptonen  aus  Eiweiß,  die 
idummelpilze  wachsen  darin,  wenn  die  Lösung  etwas  freie  Phosphorsäure 
NKhalL  Wenn  nun  bloß  eine  Spur  von  Sporen  oder  Pilzen  zur  Aussaat 
'^rwendet  wird,  so  erhält  man  eine  mehr  als  millionenfache  Vermehrung 
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der  Pilze,  also  auch  von  Fett.  Das  Eiweiß  kann  mit  Ähnlichem  Erfolg  durcli 
Asparagin  oder  Leucin  ersetzt  werden.  —  Auch  Zucker  mit  Ammoniak, 
ebenso  weinsaures  Ammoniak  ist  unter  Zusatz  von  Aschenbestandtheilen 
zur  Ernährung  genügend.  Statt  Zucker  kann  auch  Mannit,  Glycerin,  statt 
Weinsäure  kann  Essigsäure,  Salicylsäure  oder  eine  andere  organische  Saure 
benutzt  werden.  In  den  meisten  Fällen  lässt  sich  femer  das  Ammoniak  als 
Stickstoffquelle  durch  Salpetersäure  ersetzen.  —  »Wird  statt  des  Ammoniak 
oder  der  Salpetersäure  Eiweiß  (resp.  Pepton)  als  Nahrung  verwendet,  so 
lässt  sich  die  Entstehung  von  Fetten  und  Cellulose  aus  Zucker  oder  Wein- 
säure u.  s.  w.  dann  nachweisen,  wenn  man  von  ersterem  wenig,  von  der 
stickstofflosen  Verbindung  dagegen  eine  größere  Menge  in  die  Nähri((SQng 
giebt.  Die  Analyse  der  Ernte  ergiebt  in  diesem  Fall,  dass  nur  die  Albumi- 
nate  von  dem  Eiw^eiß  der  Nährlösung  abgeleitet  werden  können  und  dass 
die  Gesammtheit  oder  wenigstens  ein  großer  Theil  des  Fettes  und  der  Cel- 
lulose von  den  Bestandtheilen  des  Zuckers  oder  der  Weinsäure  herstanunei 
müssen.  Die  angeführten  Thatsachen  beweisen  unzweifelhaft,  dass  die  PQi- 
Zellen  das  Material  für  die  Fettbildung  aus  den  verschiedensten  stickstoff- 
haltigen und  stickstofflosen  Verbindungen  entnehmen  können.«  Obrigeos 
wird  die  theoretisch-chemische  Deutung  dieser  Vorgänge  durch  die  Thal- 
sache erschwert,  dass  die  chemische  Beschaffenheit  der  Nährlösung,  wie 
Naegeli  sagt,  für  die  Fettbildung  in  den  Pilzen  fast  ganz  bedeutungslos!« 
sein  scheint. 

Was  die  Beziehung  der  Fettbildung  zur  Athmung  betrifft,  so  bemerkt 
Naegeli  :  »Die  Schimmelpilze  wachsen  bloß  bei  Zutritt  von  freiem  SauersUif 
und  sind  fettreich;    die  Bierhefe  entwickelt  sich  bei  sehr  mangelhafM 
Sauerstoffgenuss  und  ist  fettarm ;  das  Gleiche  gilt  für  die  Spaltpilze  (Bak- 
terien).  Die  an  der  Oberfläche  der  Nährfltlssigkeit  lebenden  Schimmelpilie  , 
sind  fettreicher  als  ihre  eigenen  untergetauchten  Sprossformen.   Zur  Bil- 
dung der  Sporen,  welche  viel  Fett  enthalten,  ist  freier  Luftzutritt  noifc* 
wendig.    Die  Sprosspilze  (Hefe)  bringen,  wie  bekannt,  nur  dann  Spei« 
hervor,  w-enn  sie  auf  einem  Substrat  ausgebreitet,  halb  trocken  liegen;  dil 
Spaltpilze  erzeugen,  wie  es  scheint,  ihre  Sporen  ebenfalls  niemals  innei^ 
halb  einer  Flüssigkeit,  sondern  nur  in  den  oberflächlichen  Decken.   In  FHü' 
sigkeiten  lebende  Schimmelpilze  bilden  nur  an  den  in  die  Luft  sidi  sf*  4] 
hebenden  H)T>hen  fettreiche  Dauersporen.   Warum  aber  die  Pilze  rar  Er-  ^ 
Zeugung  von  Fett  gerade  Sauerstoff  bedürfen,  bleibt  vorerst  noch  eine  ofcas  ' 
Frage. 

Diese  ausführlichen  Mittheilungen  über  die  Fettbildung  in  den  Pilsen» 
die  wohl  im  Wesentlichen  auch  auf  die  höher  ent>vickelten  Formen  zutAer- 
tragen  sind,  verdienen  um  so  mehr  Interesse^  als  die  Pilze  sammt  und  loi* 
ders  keine  Stärke  erzeugen  und  selbst  eigentliche  Zuckerarten  nicht  edir 
nur  in  geringer  Menge  bilden ,  w  ogegen  man  häufig  Mannit  in  ihnen  fin*^  , 
Selbst  der  Zellstoff  der  Pilze  unterscheidet  sich  einigermaßen  von  dem  it^ 
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)rigeD  Pflanzen  dadurch,  dass  er  die  gewohnte  Blaufärbung  mit  Jod  und 
bwefelsäure  nicht  ergiebt. 

Es  wurde  schon  vorhin  bemerkt,  dass  die  Hefe  und  die  Bakterien 
ben  manchen  anderen  Pilzen  das  sie  umgebende  Substrat  nicht  nur  da- 

I  aasnutzen,  dass  sie  demselben  die  Bestandtheile  ihrer  eigenen  Nahrung 
xiehen ,  dass  sie  vielmehr  gleichzeitig  Gähnmg  und  Fäulniss  bewirken 

II  die  complicirt  gebauten  Moleküle  der  Kohlehydrate  und  Eiweißstoffe 
setzen  und  zwar  in  weit  größerer  Quantität  als  zum  Zweck  ihrer  eigenen 
lährung  irgendwie  nöthig  wäre.    Besonders  energisch  ist  diese  Gähr- 
tung  bei  der  Hefe,  welche  den  Zucker  in  Alkohol  und  Kohlensäure, 
eerin  und  Bemsteinsäure  zersetzt.   Naegeli  ^)  fand,  dass  i  Gr.  Unterhefe 
»Aengewicht)  in  einer  zehnprocentigen  Rohrzuckerlösung,  welche  wein- 
res  Ammoniak  als  Nährstoff  enthält  und  durch  welche  fortwährend  Luft 
■digeleiiet  wird,  bei  30°  C.  während  24  Stunden  ungefähr  70  Gr.  Zucker 
gohr,  wobei  in  24  Stunden  das  Gewicht  der  Hefe  selbst  auf  mehr  als 
Gr.  stieg.   Im  Durchschnitt  sind  also  während  24  Stunden  1,7  Gr.  Hefe 
ksam  gewesen,  welche  das  Vierzigfache  ihres  Gewichtes  an  Rohrzucker 
legten.   Zur  weiteren  Beurtheilung  dieser  Vorgänge,  auf  die  wir  jedoch 
r  nicht  näher  eingehen  können,  mag  noch  die  Bemerkung  Raum  finden, 
B  das  Volumen  einer  Bierhefenzelle  gleich  5  Zehnmilliontheil  Cubik- 
limeter  beträgt,  was  ungefähr  dem  Gewicht  von  5  Zehnmilliontheil  Milli- 
lun  entspricht.   Ferner  berechnet  Naegeli,  dass  bei  der  Vergährung  von 
[gr.  Rohrzucker  oder  nach  der  Invertirung  desselben  von  4,0526  Kgr. 
nbenzucker,   wobei   0,51  Kgr.   Alkohol  entstehen,    146,6  Calorien   an 
Irme  erzeugt  werden.    Die  Temperatur  einer  gährenden  Zuckerlösung 
m,  wenn  keine  Wärmeverluste  stattfinden,  um  mehr  als  14"  G.  sich  er- 
len.  —  Die  Hauptmasse  des  Zuckers  zerfällt  bei  der  Gährung  in  Kohlen- 
ire und  Alkohol;  Pasteur  zeigte  aber  schon,  dass  ungefähr  5  Procent  des 
ekers  in  Bemsteinsäure ,  Glycerin  und  Kohlensäure  zerfallen.  —  Wenn 
dl  nach  Naegeli  die  Gährwirkung  der  Hefe  bei  Zutritt  von  Sauerstoff 
ergischer  ist,  so  findet  dieselbe  doch  auch  bei  völligem  Abschluss  des 
oerstoffes  aus  der  gährenden  Flüssigkeit  statt:    in  der  Technik  ist  dies 
Sar  das  gewöhnliche  Verfahren;  die  den  Weinmost  enthaltenden  Fässer 
irden  mit  besonderen  Ventilen  am  Spundloch  versehen,  w  eiche  den  Aus- 
tt  der  ungeheuren  Massen  von  Kohlensäure,  aber  keinen  Zutritt  von 
nerstoff  gestatten,  und  auch  bei  Versuchen  im  Kleinen  kann  man  sich 
ieht  überzeugen ,  dass  die  Gährung  mit  großer  Energie  in  einer  völlig 
neretofffreien  Zuckerlösung  verläuft. 

Unter  den  Mucor-Arten  ist  es  besonders  die  Species  Mucor  racemosus, 
»en  Myeelium  im  Innern  einer  zuckerhaltigen  Flüssigkeit  in  rundliche 
cieh  der  Hefe  durch  Sprossung  sich  vermehrende  Zellen  zerfällt,  die,  wenn 
^  in  viel  geringerem  Grade ,  Alkoholgährung  bewirken.  Bringt  man  auf 
■Ben  TdUig  gesunden  Apfel,  nachdem  an  einer  kleinen  Stelle  die  Schale 
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weggenommeD  ist,  einige  Mucorsporen,  so  wächst  dasMycelium  dieses  Pilzes 
in  wenigen  Tagen  durch  das  ganze  Parenchym  des  Apfels ,  welches  dabei 
in  eine  weiche,  später  sogar  zerfließende  Masse  verwandelt  wird,  deren 
Geruch  und  Geschmack  die  Bildung  von  Alkohol  und  ätherischen  ölen 
anzeigt 

Eine  besondere  Form  der  G9b- 
^^  rung  wird  durch  die  Fäulnisspilze 

^  Q  (Spaltpilze,  Bakterien)  hervorgerufen. 
So  Sie  sind  noch  viel  kleiner  als  die  Hefe- 
zellen, rundlich  oder  stäbchenförmig 
und  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie 
zunächst  ebenfalls  zuckerreiche  L9- 
sungen  in  Gegenwart  von  EiweiB- 
Stoffen  in  einer  der  betreffendenPili- 
species  entsprechenden  Weise  le^ 
setzen :  sie  verwandeln  den  Traoben- 

Fig.  24H.    Schizom7cet«n.  1.  Sarcine.   2.  Bakterium.       ZUCkcr  iu  MilchsäUre,  die  Milchsttim 

3.  Vibrio.    4.  Spirillnm  (nach  Cohv).  «.    i  ■  j 

unter  Bildung  von  Kohlensäure  wm 
Wasserstoff  in  Buttersäure  und  bleibt  bei  dieser  Gährung  noch  etwas  Trao- 
benzucker  übrig,  so  wird  derselbe  in  Mannit  verwandelt  und  auchdieie 
Zersetzungen  können  ohne  direkte  Betheiligung  des  atmosphärischen  Sauer* 
Stoffes  verlaufen.  Bei  der  Bildung  der  Essigsäure  aus  verdünntem  Alkohol 
durch  Vermittlung  eines  anderen  Bakteriums  (der  Essigmutter)  ist  jedodi 
reichlicher  Sauerstoffzutritt  nöthig.  —  Die  Fäulniss  im  engeren  Sinne  trift 
eigentlich  nur  die  Eiweißsubstanzen,  welche  durch  farblose,  gelbe,  rothe^ 
blaue  Bakterien  zersetzt  werden.  Feuchtes  Brod,  Mehl,  gekochtes  HtthDe^ 
eiweiß  u.  s.  w.  längere  Zeit  der  Luft  ausgesetzt  zeigen  zunächst  an  einzebei 
Stellen,  die  sich  mehr  und  mehr  ausbreiten,  Bakterienkolonien,  die  besoB* 
ders  bei  den  Farbstoffbakterien  sehr  in  die  Augen  fallen.  Man  braucht  Dtf 
mit  einer  Nadelspitze  diese  Stellen  zu  berühren  und  dann  ein  geschStal 
hartes  Ei,  welches  in  feuchter  Luft  liegt,  mit  der  Nadel  zu  berühren,  um  ii 
dieser  Stelle  binnen  wenigen  Tagen  eine  Bakterienkolonie  mit  allen  Wi^ 
kungen  der  Fäulniss  sich  ausbreiten  zusehen.  Die  tiefgreifende  Zersetinaf» 
welche  die  Eiweißstoffe  durch  die  Bakterien  erfahren,  erkennt  man  am  ^ 
fachsten  daran,  dass  übelriechende  Gase :  Ammoniak,  SchwefelwassersIflC 
Schwefelammonium  in  großer  Masse  entweichen.  Schließlich  wird  di6 
Eiweißsubstanz  völlig  zerstört. 

Es  ist  gegenwärtig  kaum  noch  zweifelhaft,  dass  die  gewöhnliche  Heb  4 
ebenso  wie  die  Bakterien  nur  besondere  Vegotationsformen  von  aus  Hyphci  3 
bestehenden  Pilzen  sind ,  ähnlich  wie  die  Mucorhefe  nur  eine  besondtft 
Vegetationsform  des  Mucor  racemosus  ist.   Speciell  für  die  Bakterien  hit  ii 
neuester  Zeit  Zopf  nachgewiesen ,  dass  sie  durch  Abgiiedening  aus  iufieflt 
dünnen  Fadenpilzen  (Beggiatoa,  Cladothrix)  entstehen  und  dass  diese  Pü>* 
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brmea  wieder  aus  ihnen  hervorgehen.  Die  Bakterienform  dieser  Pilze 
)(hDzt  sich  unter  geeigneten  Ernährungsbedingungen  durch  immer  i?vieder* 
lolte  Qoertheilungen  fort.  Ähnliche  Vegetationsverhältnisse  kommen  ja 
ach  bei  manchen  Algen  und  selbst  am  Protonema  der  Laubmoose  vor. 
^  Merkwürdige  und  Auffallende  der  Hefepilze  und  Bakterien  liegt  aber 
orwiegend  in  ihrer  Befähigung,  so  überaus  große  Massen  von  Kohle- 
fdraten  und  Eiweißstoffen  durch  Gährung  zu  zerstören,  während  sie  selbst 
1  ihrem  Wachsthum  nur  kleine  Quantitäten  verbrauchen. 

In  den  Hefepilzen  und  Bakterien  haben  wir  also  die  bis  zu  einem 
iximum  gesteigerte,  die  eigentliche  Ernährung  begleitende  Gährwirkung 
fanden.  Dass  aber  auch  bei  anderen  Pilzen  Ähnliches,  wenn  auch  in  ge- 
igerem  Grade  stattBndet,  geht  schon  aus  dem  Verhalten  der  gewöhnlichen 
icorformen  hervor,  deren  Mycelium  in  gesunde  Äpfel  eindringend  und 
s  Parenchym  derselben  völlig  durchwachsend  sich  keineswegs  damit  be- 
ugt, das  zu  ihrer  Ernährung  nöthige  Material  aufzusaugen;  vielmehr  wird 
i  Substanz  des  Apfels  in  eine  weiche ,  nach  Alkohol  und  ätherischem  Ol 
«hende  Substanz  zersetzt.  Abgesehen  jedoch  von  dem  über  die  Gäh- 
Dgspilze  Mitgetheilten  fehlt  es  bis  jetzt  an  einer  genaueren  Einsicht  in  die 
rch  Pilze  bewirkten  chemischen  Veränderungen  an  ihren  Substraten. 
6  Beste,  was  wir  in  dieser  Beziehung  besitzen,  sind  Robert  Hartig's  An- 
ben  über  die  Zerstörung  des  Holzes  durch  baumtödtende  Pilze.  Es  wird 
er  gut  sein ,  bevor  ich  seine  Angaben  darüber  anführe,  einige  vorläufige 
merkungen  über  diese  Pilze  vorauszuschicken. 

Durch  die  denkwürdigen  Arbeiten  Robert  Hartig's  ist  festgestellt  wor- 
n^),  dass  die  aus  erkrankten  Baumstämmen  herauswachsenden  gestielten 
itpilze,  wie  Agaricus  melleus  und  sehr  zahlreiche  Arten ,  deren  Frucht- 
q>er  in  Form  eines  halben  Hutes  ohne  Stiel  aus  Baumstämmen  heraus- 
wachsen pflegt ,  w  ie  Trametes  pini ,  Polyporus  ful vus,  vaporarius,  mollis, 
irealis,  welche  sämmtlich  auf  Nadelbäumen  erscheinen,  ebenso  Hydnum 
rersidens,  Telephora  perdrix,  Polyporus  sulphureus,  igniarius,  dryadeus, 
ereum  hirsutum ,  welche  sämmtlich  die  Eichen  bewohnen  u.  a.,  keines- 
egs  die  harmlosen  Parasiten  sind ,  für  die  man  sie  früher  hielt,  vielmehr 
igte  er,  dass  das  feinfädige  Mycelium  derselben  in  die  Wurzeln  (Trametes 
diciperda ,  Agaricus  melleus ,  welch'  letzteres  in  der  Erde  fortkriechend 
e  subterranen  Rhizomorphen  darstellt)  oder  häufiger  direkt  in  Stämme 
id  Äste  gewöhnlich  durch  vorhergehende  Verwundungen  eindringt  und 
bre  lang  im  Holz  vegetirend  das  letztere  zerstört ;  in  Folge  dessen  können 
fl>6t  größere  Bäume  durch  das  in  ihnen  wohnende  Mycelium  gelödtet  oder 
enigstens  ihr  Holz  unbrauchbar  gemacht  w  erden.  Aus  dem  im  Innern  des 
Bhes  vegetirenden  Mycelium  treten  bei  allen  genannten  Arten  zuletzt  die 
boD  erwähnten,  oft  sehr  großen  Fruchtkörper  hervor,  die  selbst  wieder  in 
lochen  Fällen  (wie  bei  Pol>7)orus  igniarius)  Jahre  lang  fortwachsen. 

Indem  ich  wegen  der  Lebensweise  dieser  Pflanzen  auf  Hartig's  Arbeiten 
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verweise^),  will  ich  hier,  wo  es  sich  um  Emahraiigsfnigen  bandelt,  n 
einige  seiner  Resultate  betreffs  der  Veränderungen,  weldie  das  GoniCere 
holz  durch  das  Mycelium  erleidet,  anführen.  Von  groBem  Interesse,  si 
Habtig,  sind  die  Veränderungen  der  Zellwände  des  Holzes,  welche  durch  d 
Einwirkung  der  Pilze  hervorgerufen  werden.  Zunächst  ist  henronuhebe 
dass  die  Pilzhy{^en  stets  im  Innern  der  Holzzellen  vegetiren  und  nur  d 
Wandungen  quer  durchbohren,  wobei  jedoch  nicht  ausgeschlossen  ist,  da 
sie  zuweilen  auch  in  der  Wand  seitwärts,  aufwärts  oder  abwärts  fortwad 
sen  und  sich  in  ihr  verästeln.   Das  Mycelium  des  Agaricus  melleus  lebt  i 
letzter  Form  sogar  ganz  vorwiegend  in  der  harten  Substanz  der  Holneil 
wände.    Die  Bohrlöcher  in  den  Wandungen,  welche  entweder  von  Ania^ 
an  den  Durchmesser  des  Pilzfadens  haben,  oft  aber  bedeutend  kleiner  and 
weil  die  H^-phen  innerhalb  der  von  ihnen  durchbohrten  Zellwand  sich  vep 
dünnen,  ervieitem  sich  nachträglich  in  der  Regel  bedeutend,  indem  & 
Auflösung  der  Zellwandsubstanzen  von  dem  Bohrloche  aus  schneller  Mir 
zufinden  scheint.  —  Die  Thätigkeit  der  Pilzhyphen  im  Innern  des  Bob- 
gewebes  ist  verschieden.    Einestheils  nehmen  dieselben  die  organiscfaM 
Stoffe,  die  sich  ihnen  unterwegs  direkt  darbieten,  unverändert  in  sichiat 
erzeugen  aus  ihnen  unter  Ausscheidung  von  Kohlensäure  Pilzpiasma  and 
Pilzcellulose ;  andrerseits  entziehen  sie  auf  weitere  Distanz  den  oi^anifldiai 
Verbindungen  gewisse  Stoffe,  die  sie  zu  ihrerEmährung  bedürfen  und Ye^ 
anlassen  damit  eine  chemische  Veränderung  des  nicht  aufgenommenen  ZeB- 
inhaltes,  resp.  der  Zellwandungen.  —  Die  in  gesundes  Eichenholz  eindrio- 
genden  Pilzhyphen  nehmen  nach  Hartig  den  Gerbstoff'  unverändert  in  sieh 
auf,  derselbe  kann  durch  Eisensalze  in  ihnen  nachgewiesen  werden.  Difl 
zahlreichen  Seitenbypben,  welche  haustorienartig  die  W^andungen  dnrdi- 
bohren,  nehmen  durch  ihre  Spitzen  die  gelöste  Zellwandsubstanz  des  Hobd 
ganz  und  gar  in  sich  auf,  aber  außerdem  üben  diese  weit  über  ihre  unmitr 
tclbare  Umgebung  hinaus  einen  tief  eingreifenden,  zersetzenden  Einflitfi 
auf  Zellinhalt  und  Zellwandung  aus,  indem  sie  denselben  gewisse  Stofe 
entziehen,  die  zur  Ernährung  der  Pilzhyphen  dienen,   wobei  die  wund«^ 
barsten,   jede  einzelne  Pflanzenart  charakterisirenden  Verschiedenheil«! 
auftreten.  In  vielen  Fällen  nimmt  die  Wandung  der  Holzzellen  wieder  voll- 
ständig den  Charakter   der  Cellulose  an,   sie  wird  farblos,   geschmeidi|i 
quellhar  und  färbt  sich  mit  Ghlorzinkjod  schön  violett;  —  in  anderen FäDä 
dagegen  bräunt  sich  die  Holzzellwand,  wird  sehr  spröde,  ihre  Substant  i^ 
gröBtentheils  in  Ammoniak  löslich  und  giebt  mit  Kalilösung  eine  brause 
Flüssigkeit.   Das  heißt  offenbar  mit  anderen  Worten:  die  einen  dieser  Pü» 
nehmen  vorwiegend  die  Holzsubstanz,  das  Xylogen,  aus  den  ZellwändÄ 
auf  und  lassen  den  Zellstoff  derselben  zurück,  während  andere  gerade  dea 
Zellstoff  aufnehmen  und  die  ihn  imprägnirende  Holzsubstanz  zurücklassefi* 
Ersteres  geschieht  z.B.  bei  Trametes  pini,  letzteres  bei  Pol jT)oru8 mollis. — 
Hartig  ist  der  Meinung ,  dass  der  größte  Tbeil  der  organischen  Substameo 
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les  Holzes  schließlich  in  Kohlensäure  und  Wasser  zerfällt ,  ohne  vorher  in 
lie  Pilz&den  aufgenommen  worden  zu  sein.  —  In  stark  zersetztem  Goni- 
srenholz  zeigt  sich  das  Terpentinöl  nicht  mehr  flüssig,  sondern  verharzt,  in 
morphen  Stücken  die  Hohlräume  der  Holzzellen  erfüllend.  In  durch  Tra- 
tftes  radiciperda  stark  zersetztem  Fichtenholz  waren  die  vorher  verkiehn- 
iD  (mit  Terpentin  durchtränkten)  Tracheiden  vollgefüllt  mit  Krystallen, 
9Fen  Löslichkeit  in  Terpentin  sie  als  Krystalle  von  Terpentinhydrat  er- 
mnen  ließ.  —  Selbstverständlich  entnehmen  die  Mycelien  der  baum- 
dtenden  Pilze  auch  ihreAschenbestandtheile  dem  Holz  und  diese  wandern 
die  außerhalb  gelegenen  Fruchtkörper.  Wie  bei  den  meisten  anderen 
Izen  werden  bei  der  Ernährung  auch  hier  Krystalle  von  Kalciumoxalat 
wohl  in  dem  ernährenden  Holz  wie  in  den  Fruchtträgem  ausgeschieden. 
Werfen  wir  nun  rückwärts  schauend  noch  einmal  einen  Blick  auf  das 
ler  die  Ernährung  der  Pilze  Gesagte,  so  finden  wir  also  Formen,  die  sich 
mit  begnügen,  aus  ihren  lebenden  oder  todten  Substraten  gerade  nur  das 
d  soviel  aufzunehmen,  als  zum  Aufbau  ihres  Körpers  nöthig  ist,  außer- 
m  aber  solche ,  welche  neben  ihrer  Nahrungsaufnahme  in  dem  Substrat 
issenhafte  Zersetzungen  hervorrufen  und  dasselbe  zerstören.  Diese  letz- 
"e  Wirkung,  die,  wie  es  scheint,  in  den  verschiedensten  Abstufungen  bis 
kaum  merklichen  Graden  vorkommt,  können  w  ir  allgemein,  —  auch  da, 
» es  sich  um  die  Zersetzung  von  Holz  handelt,  —  unter  den  erweiterten 
griff  der  Gährung  zusammenfassen.  Über  die  wahre  Natur  der  Gäh- 
Dg,  speciell  über  ihre  wesentliche  Verschiedenheit  von  den  Ferment- 
rkungen,  habe  ich  schon  in  der  XXI.  Vorlesung  das  Nöthige  mitgetheilt. 
er  möchte  ich  nur  noch  hervorheben,  dass  beide  Aktionen  einander  nicht 
szuschließen  brauchen.  Zunächst  werden  wir  annehmen  müssen,  dass 
e  Pilze  auf  ihr  Substrat  fermentativ  einwirken,  um  eben  aus  diesem  ihr 
ihmngsmaterial  zu  gewinnen :  wenn  ein  Pilzfaden  durch  eine  harte  Zell- 
md  hindurchwächst ,  so  werden  wir  annehmen  müssen,  dass  an  seiner 
^rfläche  ein  Ferment  vorhanden  ist,  durch  welches  nicht  nur  Cellulose 
idern  auch  Holzstoff,  unter  Umständen  Guticularsubstanz  aufgelöst  wird; 
enso  durchbohren  Keimschläuehe  verschiedener  parasitischer  Pilze  die 
•rp^rdecken  von  Insekten ,  wozu  in  ähnlicher  Weise  wohl  ebenfalls  noth- 
indig  ein  Ferment  an  der  Oberfläche  des  Keimschlauches  vorhanden  sein 
188,  welches  in  diesem  Falle,  wo  es  sich  um  Auflösung  von  Eiweißsub- 
inzen  und  vielleicht  sogar  von  Chitin  handelt,  als  ein  peptonisirendes  be- 
ichtet werden  darf.  Im  Allgemeinen  wird  es  genügen,  dass  der  in  ein 
l>strat  eindringende  Pilzfaden  eine  äußerst  geringe  Quantität  von  Ferment 
dem  angegebenen  Zweck  enthalte,  da  ja  schon  bei  den  Keimpflanzen 
d  Knospen  der  Phanerogamen  nur  äußerst  geringe  Mengen  entstehen, 
ich  braucht  die  Wirkung  dieses  Fermentes  jederzeit  nur  dicht  an  der 
»erfläche  des  fortwachsenden  Pilzfadens  sich  kenntlich  zu  machen,  so  dass 
f  messbare  Entfernung  hin  keine  Zersetzung  des  Substrates  weiter  erfolgt. 
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Dies  erklärt  wenigstens,  wie  es  den  Pilzfäden  möglich  wird,  durch  di 
euticularisirte  Epidermis  lebender  Pflanzen,  durch  verholzte  Zellwände 
auch  durch  StärkckOrner  glatte  Löcher  zu  bohren,  die  sie  selbst  vollständii 
ausfüllen.  Offenbar  ist  diese  fermentative  Wirkung  eines  Pilzfadens  mi 
derjenigen  zu  vergleichen,  welche  ich  bereits  pag.  446  bei  Fig.  236  an  de 
keimenden  Dattel  beschrieben  habe :  wie  dort  das  zarte,  weiche  Haustorian 
des  ersten  Keimblattes  in  die  harte  Masse  des  Endosperms  hineinwachst 
indem  es  dicht  an  seiner  Oberfläche  durch  seine  Feni;entwirkung  den  har- 
ten Zellstofl'  ebenso  wie  die  Eiweißsubstanzen  und  Fette  des  Endospernu 
auflöst  und  aufsaugt,  ebenso,  können  wir  uns  vorstellen,  dringen  die  Pili* 
fäden  in  ihre  festen,  in  bloßem  Wasser  unlöslichen  Substrate  ein. 

Dass  auch  die  Gährungspilze  fermentativ  auf  ihr  Substrat  einwirken, 
zeigt  zunächst  die  invertirende  Wirkung  der  Hefe,  indem  sie  Rohrzucker  in 
Glykose  verwandelt,  und  sicherlich  werden  wir  annehmen  dUrfen,  dass  bei 
der  eigentlichen  Ernährung  aller  auf  ihr  Substrat  zerstörend  einwirkenden 
Pilze  zunächst  die  Fermentwirkung  stattfindet,  durch  welche  ein  Theildes 
Substrates  in  ernährungsfähige  Form  für  den  Pilz  gebracht  wird;  neben 
dieser  Fermentwirkung  macht  sich  dann  die  Gährwirkung  geltend,  durdi 
welche  das  Substrat  (zuweilen  zum  Schaden  des  betreffenden  Pilzes  selbel) 
zerstört  wird;  das  eigen thümliche  Verhalten  der  Peronospora  infestans, 
welche  monatelang  in  den  Knollen  und  grünen  Sprossen  der  Kartoffel  sick 
ernährt,  ohne  Schaden  anzurichten,  bis  endlich  bei  dem  Auswachsen  der 
Fruchtträger  eine  rasch  fortschreitende  Tödtung  und  Zersetzung  des  emlh- 
renden  Gewebes  eintritt,  weist  darauf  hin,  dass  in  diesem  Falle  derselbe 
Pilz  in  verschiedenen  Lebeusperioden  bald  fermentativ,  bald  als  Gährungs- 
erreger  auf  sein  Substrat  einwirkt. 

Gegenüber  der  zerstörenden  Wirkung,  welche  die  Gährungs-  und 
Fäulnisspilze  im  weitesten  Sinn  des  Wortes  auf  ihre  Substrate  ausüben, 
finden  wir  aber  eine  große  artenreiche  Gruppe  von  Pilzen,  welche  im  Gegen- 
theil  ihre  lebenden  Substrate  günstig  beeinflussen,  ihr  Gedeihen  sogar  be- 
fördern, um  sie  desto  besser  auszunutzen.  Dies  ist  bei  den  Flechten 
(Lichenen)  der  Fall  ^).  Es  wird  jedoch  nöthig  sein,  um  dem  Leser  den  wah- 
ren Sachverhalt,  um  den  es  sich  bei  diesen  merkwürdigen  Pflanzen  handeltt 
klar  zu  machen,  in  aller  Kürze  auf  den  anatomischen  Bau  derselben  hinio- 
weisen.  Es  w  ar  längst  bekannt ,  dass  der  Flechtenkörper  aus  zwei  gani 
verschiedenen  Gewebeformen  besteht:  aus  typischem  Pilzgewebe,  weldw* 
auch  die  Fruktifikationsorgane  erzeugt  und  aus  chlorophyllhaltigen,  meW 
rundlichen  oder  sonst  wie  geformten  Zellen,  welche  mit  einfacheren  Algen- 
formen eine  nicht  zu  verkennende  Ähnlichkeit  darbieten.  Sie  wurden  ftih 
her  als  Gonidien  bezeichnet.  Im  Jahre  1864  wies  de  Bary  zuerst  darauf  hin^ 
dass  diese  Gonidien  wenigstens  bei  einer  gewissen  Flechtenabtheilung  (<te 
Gallertflechten)  echte  Algen  sein  könnten ,  welche  von  den  Hyphen  echltf 
Pilze  umsponnen,  zu  deren  Ernährung  dienen.  Dieser  von  de  Bart  angeregte 
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Gedanke  wurde  spater  von  Sghwendbnir  verallgemeinert  und  dnrcb  eine 

Reibe  experimenteller  Arbeiten  von  Baraketzkv  Rebss  und  Staal  schließlich 
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UeiiaD  bestimmte  Algenformen  gebunden. 

Besonders  durch  Bornet  und  Stahl  wurde  constatirt,  dass  durch  die 
Bereinigung  von  Pilz  und  Alge  beide  in  ihrem  Gedeihen  gefördert  werden. 
)lme  in  weiteres  Detail  einzugehen,  braucht  nur  hervorgehoben  zu  wer- 
In,  dass  die  von  dem  Pilzgewebe  eingeschlossenen  Algen  dem  Wachsthum 
les  Ganten  entsprechend  sich  durch  Theitung  bestandig  vermehren  und 
SMch  der  Natur  der  Flechte  mit  dem  Pilzgewebe  ein  mehr  oder  weniger 
ileiehartiges  Gemenge  darstellen  (homoeom  er  Ische  Flechten)  oder  innerhalb 
In  Pillgewebes  unter  der  Oberfltiche  desselben  eine  Schicht  bilden  (hete- 
mere  Flechten). 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  chlorophyllhall  igen  Algen  im  Flechtenkörper 
mde  so  als  Assimilationsorgane  wirksam  sind,  wie  die  chloropbyllhaltigen 
eDen  etwa  in  der  Etinde  eines  grQnen  Stengels  oder  in  einem  Blatt.  Ihre 
Aimilationsprodukte  kommen  dem  Flechtenpilz  als  Nahrungsmaterial  zu 
U,  wahrend  umgekehrt  die  zur  Assimilation  nöthigen  Aschenbestandtheile 
>bri  durch  den  Pilz  zugeftlhrl  werden.  Durch  dieses  Convivium  aber 
trden  die  Flechten  nunmehr  unabhängig  von  einem  organischen  Substrat: 
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wahrend  alle  übrigen  Pilze  Parasiten  oder  Humusbewohnersiiid,  kann 
sich  die  Flechten  auf  rein  mineralischem  Boden,  selbst  auf  der  Oberiläel 


krystalliDischen  Gesteins  ansiedeln ,  da  ja  die  in  ihnen  enthaltene  Ä^e  sh 
unabhängig  macht,  und  wenn  Flechten  mit  Vorliebe  Baumrinden  bewohnen 
so  geschieht  es  sicherlich  nicht,  um  aus  diesen  ihr  organisches  Kahninp- 
material  zu  ziehen,  sondern  aus  anderen  Gründen.  Während  andere  PU« 
organische  Substrate  zersetzen,  finden  wir  zahlreiche  Flechten  befähigt,  die 
unorganische  Substanz  von  Gesteinen  z.  B.  des  Granites  zu  zersetzen,  im 
ahnlich  wie  die  Wurzeln  der  höheren  Pflanzen  diejenigen  Mineralsloff«  t» 
gewinnen,  welche  ihre  chlorophy  IIb  altigen  Zellen ,  die  Algen  in  ihrem  Ge- 
webe, zur  Assimilation  bedürfen.  Indem  also  diese  Pilze  mit  bestiminUO 
Algen  sich  vereinigen,  um  sieb  von  Ihnen  ernähren  zu  lassen,  gewinnen  si< 
eine  Freiheit  in  der  Wahl  ihrer  Wohnorte,  die  keinem  anderen  Pilz  lo  1^ 
böte  steht. 

Aber  noch  eine  andere  ungemein  merkwürdige  Folge  resultirt  ausdtn 
Convivium  von  Pilz  und  Alge,  nämlich  die,  dass  die  äußeren  ESrperfonM* 
der  Flechten  Überhaupt  nicht  mehr  die  der  gewahnlichen  Pilie  bIeil»B< 
dass  sie  sich  vielmehr  in  dieser  Beziehung  wie  die  nicht  schmarobendtf 
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CUorophyllpflaiiseD  verbal teo.  Zwar  giebt  es  zahlreiche  sogeDannte  Krusteo- 
lecfalen,  welche  ganz  mit  dem  Substrat  vemacbseu  sind;  wo  aber  größere 
TOD  dem  Substrat  sich  mehr  ablösende  Formen  unter  den  Flechten  sich  aus- 
bUdeD,  da  tritt  sofort  wieder  die  fUr  die  gesammte tiestaltung  der  Pflanieo- 
«-ell  maßgebende  Bedeutung  des  Chlorophylls  hervor:  der  Flechtenkürper 
enlwickell  sich  dann  entweder  in  Form  einer  flachen,  blattartig  ausge- 
breiteten Platte,  wie  bei  den  sogenannten  Laubflechten,  oder  aber  in  Gestalt 
eines  vielfach  verzweigten  Strauches.  lu  beiden  Fällen  nämlich  wird  der 
Zveck  erreidit,  die  chlorophyllhaltigen  Elemente  des  Flecbtenkttrpers  in 
dOnaen  Schiebten  dem  Licht  darzubieten,  um  das  Assimilationsgeschaft  zu 
verrichten:  dieses  Princip  beherrscht  ja,  wie  schon  in  den  ersten  Vorle- 
nogen  hervorgehoben  wurde,  die  Gestaltungsverbaltnisse  aller  Chlorophyll- 
Utigen  Sprosse  und  wie  es  unter  den  höheren  Pflanzen  neben  den  gracilen 
Formen  auch  plumpe  Succulenten  giebt,  so  findeu  sich  auch  unter  den 
Flechten  succuleole  Formen,  die  sogenannten  Gallertflechten,  deren  durcb- 
Kbeinender  Körper  dem  Licht  tiefer  einzudringen  gestattet,  wodurch  eine 
ledere,  aber  mehr  gleichmäßige  Vertheilung  der  chlorophyllhaltigen  Zellen 


JiBI.    1   Bnua  barhtla.    «ne  Strischlllscht«  lullt 

■      »Hh«n^  n  Fmcblei  j 

der  Rimle  ewn  Bmnei 

*3iin  möglieb  wird.  Wie  wir  also  früher  schon  wiederholt  fanden,  dass 
•Wohl  bei  Phaoerogamen  wie  Krvptogamen  durch  ,das  Verschwinden  des 
^Üoropbylls  einerseits  Abhängigkeit  von  organischen  Substraten,  andrer- 
••its  plumpe  Körperformen  erzeugt  werden,  so  ßnden  wir  hier  bei  den 
flechten  umgekehrt,  dass  typisch  chlorophy II freie  Pilze  durch  ihrZusammen- 
Hen  mit  chlorophyllhaltigen  Algen  wieder  dazu  veranlasst  werden,  Körper- 
wärmen antunehmen,   wie  sie  sonst  nur  den   typisch  chlorophyllhaltigen 
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Pflanzen  eigen  sind.  Gewiss  war  es  dieses  ganz  andere  Aussehen  de 
Flechten  gegenüber  den  anderen  Pilzen ,  was  wesentlich  mit  dazu  beige 
tragen  hat ,  den  alteren  Flechtenkennern  die  neue  Theorie  der  Flechten 
natur  unannehmbar  erscheinen  zu  lassen. 

Aber  noch  eine  andere  hochwichtige  Lehre  lässt  sich  aus  der  nunmeh 
bekannten  Natur  der  Flechten  ziehen,  nämlich  die,  dass  die  äußere  Körper 
form  einer  Pflanze  durchaus  nicht  von  ihrer  histologischen  Natur  abhängt 
Offenbar  liegt  es  nicht  in  der  Natur  der  Pilzhyphen,  dass  die  Strauch-  an« 
Laubflechten  so  charakteristische  Formen  von  Strauchgestalt  und  flache 
Ausbreitung  annehmen ,  noch  weniger  sind  die  betreffenden  Algen  an  sieb, 
wenn  sie  nämlich  frei  leben,  zur  Bildung  von  Körpern  geneigt,  weldie 
die  in  Fig.  251    repräsentirten  Formen  annehmen;   wohl  aber  resultireo 
diese  Formen  aus  der  Verbindung  beider  und  zw^ar  wesentlich  nach  dem 
Princip,  dass  es  für  eine  chlorophyllhaltige  Pflanze  darauf  ankommt,  die 
grünen  Zellen  in  geeigneter  Weise  dem  Licht  und  der  Luft  darzubieten. 
Um  schließlich  auch  dies  noch  hervorzuheben,  bewirkt  das  Convivium  Ton 
Pilz  und  Alge ,  dass  der  erstere  nicht  mehr  wie  sonst  sich  in  ein  Mycelium 
und  in  Fruchtträger  differenzirt;  für  die  anderen  Pilze  ist  das  Mycelium  mit 
den  Eigenschaften  echter  Wurzeln  ausgestattet ,  es  dringt  zum  Zweck  der 
Nahrungsaufnahme  in  das  Substrat  ein ;  die  Nöthigung  hierzu  fällt  bei  den 
Flechten  hinweg :   für  sie  sind  die  im  Gewebe  enthaltenen  Algen  das  e^ 
nährende  Substrat  und  gerade  dieses  muss  dem  Licht  und  der  Luft  aasge- 
setzt sein,  und  somit  bildet  sich  statt  eines  Myceliums  ein  Körper,  der  nur 
an  einer  oder  einigen  Stellen  mit  irgend  einem  festen  Substrat  durch  Haft- 
organe zusammenhängt,  etwa  so,  wie  manche  größere  Algen ;   und  diese 
Haftorgane  können  bei  Laubflechten  die  wesentlichsten  Eigenschaften  von 
Wurzeln  annehmen. 

Neuesten  Beobachtungeu  zu  Folge  scheint  ein  ähnliches  Convivium  wie 
zwischen  Alge  und  Pilz  bei  den  Flechten  auch  zwischen  Algen  und  Te^ 
sehiedenen  einfach  organisirten  Thieren  vorzukommen.  Es  war  längst  be- 
kannt, dass  manche  Rhizopoden,  Parametien,  Stentoren,Vorticellen,  der  Süß- 
wasserschwamm (Spongilla),  unser  kleiner  Armpolyp  (Hydra)  und  verschi^ 
dene  Strudelwürmer  (Vortex)  in  ihrer  durchsichtigen  Körpersubstanz  grtn« 
Kömer  enthalten,  w^elche  für  Chlorophyllkörner  gehalten  wurden.  Nadi 
einer  neuen  Untersuchung  von  Brandt  ^)  stellt  sich  nun  heraus,  dass  diese 
scheinbaren  Chlorophyllkörner  mit  Zellkern  versehene  rundliche,  klein« 
Algenzellen  sind,  und  femer,  dass  die  betreffenden  Thiere,  wenn  siede^ 
artige,  also  assimilationsfähige  Pflanzenzellen  enthalten,  einer  weiteres 
Aufnahme  von  Nahrung  entbehren  können.  Diese  Thiere  werden  also  durdi 
die  in  ihnen  eingeschlossenen  Algen  ähnlich  wie  die  Flechtenpilze  emShit 
Enthalten  sie  dagegen  keine  Algen,  so  sind  sie  genöthigt,  in  gewohnter 
Weise  sich  als  Thiere  zu  ernähren ,  d.  h.  Nahrungsstoffe  durch  ihre  Mund- 
Öffnung  aufzunehmen.  
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4)  Da  ich  im  Text  vielfach  genötliigt  bin,  auf  mykologische  Thatsachen  hinzuweisen, 
die  manchem  Leser  nicht  geläufig  sein  dürften,  so  verweise  ich  hiermit  auf  die  wichtig- 
sten Werke,  die  man  zu  Rathe  ziehen  kann:  1)  de  Bart»  Morphologie  und  Physiologie 
der  Pilze,  Flechten  und  Myxomyceten,  Leipzig  1864.  2)  de  Bart  und  Woronin,  Beiträge 
zur  Morphologie  und  Physiologie  der  Pilze,  L  — IV.  Reihe.  8)  Lüerssen,  Medicinisch- 
pharmaceulische  Botanik  oder  Handbuch  der  systematischen  Botanik,  L  Band,  Leipzig 
4874.  4)  GoEBELs  neue  Bearbeitung  des  systematischen  Theiles  meines  Lehrbuches  der 
Botanik,  Leipzig  4882.    5)  Frank,  Die  Krankheiten  der  Pflanzen,  Breslau  4880. 

%)  Die  betreffenden  Arbeiten  Naegeli's  (und  Loew's)  findet  man  in  den  Sitzungsber. 
(ierkgl.  bayr.  Akad.  4879  unter  dem  Titel :  »Ernährung  der  niederen  Pilze«  und  ebenda 
4878:  »Über  die  Fettbildung  der  niederen  Pilze«. 

S)  Die  erwähnte  umfangreiche  Abhandlung  Naegeli's  :  »Theorie  der  Gährung«  er- 
Khien  in  den  AbhandL  der  kgl.  bayr.  Akad  d.  Wiss.  Bd.  XIII.  Abth.  2.  München  4879 
ind  ist  jedem,  der  sich  über  Gährung  und  Fermentwirkungen  unterrichten  will,  als  eine 
aif  diesem  Gebiet  neuen  Grund  legende  Arbeit  unentbehrlich. 

4;  Robert  Hartig:  »Wichtige  Krankheiten  der  Waldbäumen,  Berlin  4  874  und  »Die 
Zenetzungserscheinungen  des  Holzes  der  Nadelbäume  und  der  Eiche<«,  Berlin  4  878. 

8}  Über  die  Geschichte  der  Entdeckung  der  wahren  Flechtennatur  spricht  sich 
mBäit  in  seinem  Vortrag:   »Über  die  Erscheinung  der  Symbiose«,   Straßburg  1^79, 
VH-  47  folgendermaßen  aus:    »Nach  ihrem  (der  Gonidien)  constanten  Vorkommen  in 
jeder  Flechte  zweifelte  man  lange  Zeit  nicht  im  Geringsten  daran,  dass  sie  Organe  dieser 
ttt Ihrigen  pilzähnlichen  Gewächse  seien;    ihre  Ähnlichkeit  mit  Algen  lag  auch  auf  der 
Buid;  die  Flechten  wurden  daher  als  eine  zwischen  Algen  und  Pilzen  stehende  Gruppe 
lietrBcbtet.  Diese  Anschauungen  fanden  eine  besonders  feste  Begründung  durch  Schwen- 
Miu's  eingehende  Studien  über  den  Bau  des  Flechtenthallus,  aus  welchen  hervorzu- 
CeheD  schien,  dass  die  Gonidien  als  kleine  Zweige  oder  Zweigenden  der  chlorophyll- 
freiea  Fäden  selbst  entstehen.    Immerhin  blieb  noch  manches  unklar;  insonderheit  die 
C'ste  Eotstehung  des  gonidienführenden  Thallus  aus  den  typischen    Fortpflanzungs- 
iivgiDeD,  den  Sporen;  denn  wenn  man  diese  aussäte  und  die  Aussaat  in  strenger  Gon- 
dle hielt,  entstanden  bei  der  Keimung  immer  nur  jene  im  Text  erwähnten  vergang- 
nen Pilzpflänzchen  und  kein  gonidienführender  Flechten-Thallus,   und  in  seltenen 
^teo,  wo  man  solchen  bei  Aussaaten  erhielt ,  war  es  nicht  klar,  woher  die  Gonidien 
f^mmen  waren.   Auf  Grund  dieser  und  ähnlicher  Bedenken  sprach  ich  4  6^)  zuerst 
^bestimmte  Flechten  die  (auf  ausgedehnte,  nicht  publicirie  üniersuchungen  ge- 
landete Vermuthung  aus ,  sie  möchten  vielleicht  aus  der  Vereinigung  eines  jedesmal 
^mmten  Pilzes  mit  einer  Alge  hervorgehen.   Die  Ausdehnung  dieser  Vermuthung  auf 
'lle  Flechten  gestatteten  die  damals  vorliegenden,  insbesondere  Schwendener's  Untor- 
I    'fangen  nicht.   Nachdem  nun  in  der  Folge,  zumal  durch  pAiiiNrziN's  und  Baranltzki's 
^iteiten,  die  Wahrscheinlichkeit  immer  mehr  hervorgetreten  war,  dass  die  sogenannten 
Midien  mit  selbstständig  vorkommenden  Algen  identisch  seien,  gelangle  Schwendkner 
*•  Folge  neuer  Untersuchungen  zur  Aufstellung  der  im  Text  resumirten  Theorie     Die- 
^he  beseitigte  mit  einem  Male  die  oben   angedeuteten   bisherigen  Unklarheiten  und 
^^dfel.   Es  galt  jedoch  noch  den  direkten  Beweis  für  sie  zu  liefern  auf  dem  Wege  der 
^Dtbete,  d.  h.  Indem  man  durch  Vereinigung  bestimmter,  seibstständig  wachsender 
^^en  mit  den  geeigneten  Pilzen  einen  Flechtenthallus  absichtlich  zu  Stande  kommen 
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ließ.  Reess  und  Stahl  haben  nun  gezeigt ,  dass  dieses  bei  Beobachtung  gewisser  \ 
Sichtsmaßregeln  relativ  leicht  gelingt.«  — 

Ausführlicheres  über  die  Flechten  findet  man  in  meinem  Lehrbuch,  IV.  Aufl 
pag.  349  —  330.  —  Eine  ansprechende  allgemeine  Darstellung  auch  bei  Reess:  »Cbei 
Natur  der  Flechten«,  Berlin,  Habet.  —  Die  genannte  höchst  interessante  Arbeit  von  S 
ist:  »Beiträge  zur  Entwicklungsgeschichte  der  Flechten«,  Heft  2,  Leipzig  4  877,  Felii 
Zu  den  schönsten  und  lehrreichsten  Arbeiten  gehört :  »Ed.  Bornet,  Recherches  sui 
Gonidies  des  Lichens«,  annales  des  scienc.  nat.  5®  s^rie,  Tome  XVH,  1«'  cahier. 

6)  Brandt,  Über  das  Zusammenleben  von  Thieren  und  Algen  in  den  Verband!.  < 
physiol.  Ges.  zu  Berlin,  2.  Dez.  1884. 


XXV.  Vorlesung. 


Die  Athmimg  der  Pflanzen. 

SelbstenAarmung,  Phosphorescenz. 

eieh  den  Thieren  müssen  auch  die  Pflanzen  in  einem  beständigen 
ilverkehr  mit  der  Atmosphäre  stehen,  den  Sauerstoff  derselben  in 
foehmen  können ,  um  ihr  Leben  zu  erhalten.  Die  chemischen  Vor- 
md  molekularen  Bewegungen ,  aus  denen  das  Leben  der  Pflanzen 
wie  das  der  Thiere  besteht,  vollziehen  sich  nur  solange,  als  der  freie 
off  der  Atmosphäre  in  sie  eindringen  kann.  Wird  ihnen  die  Zufuhr 
[>ases  abgeschnitten,  so  werden  die  das  Wachsthum  bewirkenden 
Bewegungen  sistirt,  die  Strömung  des  Protoplasmas ,  in  welchem 
I  direktesten  Ausdruck  des  Lebens  finden ,  hören  auf,  die  periodi- 
iewegungen  von  Laubblättem  und  Blüthentheilen  stehen  still,  die 
rschütterung  reizbaren  Organe  verlieren  ihre  Empfindlichkeit.  Wird 
st  günstigen  Yegetationsbedingungen  die  Sauerstoffzufuhr  nur  auf 
Zeit  unterbrochen,  so  behalten  die  Pflanzen  noch  ihre  Lebensfähig- 
e  zeitweilig  zum  Stillstand  gebrachten  inneren  und  äußeren  Bewe- 
können  wiederkehren,  sobald  dem  Sauerstoff  der  Zutritt  wieder 
t  wird.  Dauert  dagegen  die  Unterbrechung  der  Lebensbewegungen 
Sauerstoffmangel  längere  Zeit ,  so  finden  in  den  Zellen  zerstörende 
3  in  Folge  der  sogenannten  intramolekularen  Athmung,  aufweiche 
Schluss  zurückkomme ,  statt,  die  Lebensfähigkeit  wird  eher  oder 
emichtet  und  ein  zu  später  Zutritt  von  Sauerstoff  ruft  jene  specifisch 
ben  eigenthümlichen  Bewegungen  nicht  wieder  zurück  *)• 
tse  Sätze  sollen  nun  durch  Anführung  der  wichtigsten  Thatsachen 
egründet  werden  2). 

IS  die  chemischen  Processe  und  molekularen  Bewegungen,  welche 
;hsthum  der  Pflanzen  darstellen,  nur  dann  stattfinden,  wenn  atmo- 
er  Sauerstoff  dieselben  umgiebt  und  im  Innern  der  Organe  sich 
et,  wurde  zuerst  durch  die  Untersuchungen  Theodor  de  Saussuee's 
t  der  diesem  genialen  Experimentator  eigenen  Umsicht  und  Sicher- 
;gethan.    Von  den  periodisch  beweglichen  und  reizbaren  Organen 
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aber  zeigte  Dutrochet  zuerst,  dass  die  in  ihren  Geweben  diffundirle  saue 
stoffbaltige  Luft  eine  Bedingung  ihrer  Beweglichkeit  sei:  auf  die  empfin< 
liehen  Blätter  einer  unter  dem  Reeipienten  der  Luftpumpe  stehende 
Mimose  wirkt  die  Entleerung  anfangs  wie  eine  mechanische  Erschttttenin 
im  Yacuum  aber  nehmen  sie  eine  dauernde,  jedoch  starre  Stellung  ein;  d 
periodischen  Schwingungen  unterbleiben,  für  Erschütterung  sind  sie  unec 
pfindlich ;  die  Empfindlichkeit  und  periodische  Bewegung  der  Blatter  kefa 
aber  wieder,  wenn  die  Pflanzen  später  der  Luft  wieder  ausgesetzt  sin 
Ebenso  wurden  die  periodisch  beweglichen  Blüthen  von  Leontodon  tan 
xacum  und  Sonchus  oleraceus  in  Dutrochet's  Yacuum  unbeweglich.  Nac 
späteren  Untersuchungen  von  Kabsch  werden  die  für  Berührung  reizbare 
Staubfäden  von  Mahonia  und  Berberis  durch  starke  Luftverdünnung  ante 
der  Luftpumpe  starr,  sie  hören  auf,  reizbar  zu  sein;  ebenso  die  Staubßldei 
von  Helianthemum  vulgare.  Bei  erneutem  Zutritt  der  Luft,  d.  h.  ihre 
Sauerstoffs,  tritt  die  Beweglichkeit  dieser  Organe  wieder  ein.  Dass  es  sid 
nämlich  bloß  um  den  Sauerstoff  handelt,  zeigte  Kjibsch,  indem  er  die  g» 
nannten  Organe  in  reinem  Stickgas  verweilen  ließ;  wurden  sie  oad 
10  — 15  Minuten  der  Atmosphäre  wieder  ausgesetzt,  so  gewannen  sie  ihn 
Reizbarkeit  wieder,  während  sie  bei  längerem  Vervi^eilen  im  Stickgas  die 
selbe  für  immer  verloren ;  ähnlich  wirkte  ein  Aufenthalt  in  reinem  Wasser 
stoffgas.  Über  die  Unentbehrlichkeit  einer  sauerstoffhaltigen  Atmosphm 
zur  Erhaltung  der  ProtoplasmastrOmungen  in  den  Zellen  sowie  im  nacktei 
Protoplasma  der  Myxomyceten  publicirte  Kühne  schon  1864  eingehenden 
Beobachtungen.  Auch  diese  Erscheinung  verschwindet  nach  seinen  Beoh 
achtungen  bei  Abschluss  der  atmosphärischen  Luft,  kehrt  aber,  Trenne 
nicht  zu  lange  gedauert  hatte,  bei  Zutritt  gewöhnlicher  Luft  nach  wenige 
Minuten  zurück. 

Ich  habe  diese  Thatsachen  in  den  Vordergrund  gestellt,  weil  sie  gas 
unmittelbar  und  ohne  jeden  Gommentar  den  maßgebenden  Einfluss  de 
Sauerstoffathmung  beweisen.  Wie  Thiere  durch  Entziehung  des  atmospln 
sehen  Sauerstoffes,  ersticken  auch  die  Pflanzen:  ihre  Funktionen  stehen  fltil 
und  wenn  die  Athmung  nicht  zur  rechten  Zeit  wieder  eingeleitet  wird,il 
der  Stilltand  ein  dauernder,  es  erfolgt  der  Tod.  Allerdings  ist,  wie  wi 
noch  sehen  werden,  die  Athmung  der  Pflanzen  weit  weniger  energisch al 
die  der  warmblütigen  Thiere,  wohl  aber  kann  sie  in  jeder  Beziehung 0 
der  der  kaltblütigen  verglichen  werden. 

Wie  die  Athmung  der  Thiere  besteht  auch  die  der  Pflanzen  in  «iiM 
chemischen  Wechselwirkung  des  aufgenommeoen  Sauerstoffs  mit  den  orgl 
nischen  Verbindungen  des  lebenden  Körpers  in  der  Art,  dass  schlieBb 
auf  Rosten  der  letzteren  Kohlensäure  und  Wasser  erzeugt  wird;  dieBi 
düng  des  Wassers  auf  Kosten  der  organischen  Substanz  kann,  wie  wir  no 
sehen  werden,  nur  auf  Umwegen  durch  chemische  Analyse  bewiesen  wc 
den ;  dagegen  gehört  es  zu  den  leichtesten  Experimenten  auf  dem  Gebi< 
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der  Pflanxen-Physiologie ,  die  Ausathmung  von  Kohlensäure  zu  beweisen. 
Im  Allgemeinen  ist  die  Kohlensäureausscheidung  um  so  ausgiebiger,  je 
energischer  die  Lebensthätigkeit  der  beobachteten  Organe  überhaupt  ist 
und  da  diese  letztere  im  Allgemeinen  mit  steigender  Temperatur  bis  zu 
einem  gewissen  Optimum  derselben,  etwa  25 — 30°  C.  sich  steigert,  so 
nimmt  auch  die  Athmung  und  Kohlensäurebildung  in  gleichem  Sinne  zu. 
Besonders  sind  es  die  mit  lebhaftem  Stoffverbrauch  verbundenen  Vorgänge 
des  Wachsthums  bei  Keimpflanzen ,  sich  entfaltenden  Knospen ,  besonders 
aber  auch  in  den  Blüthen,  wo  die  Kohlensäureausscheidung  am  ausgiebig- 
sten auftritt  und  am  sicherten  beobachtet  werden  kann.  Schwierigkeiten 
treten  dem  Beobachter,  der  immer  genöthigt  ist,  bei  den  Athmungsvor- 
^gen  die  Veränderungen  der  die  Pflanze  umgebenden  Luft  zu  beobachten, 
im  Grunde  nur  dann  entgegen,  wenn  es  sich  um  chlorophyllreiche  Organe 
handelt,  welche  zugleich  dem  Einfluss  des  Lichtes  ausgesetzt  sind,  weil  in 
diesem  Fall  durch  den  Assimilationsprocess  Kohlensäure  aufgenommen  und 
Sauerstoff  ausgeschieden  wird,  also  ein  Gaswechsel  stattfindet,  welcher 
dem  der  Athmung  genau  entgegengesetzt  auf  die  umgebende  Luft  einwirkt. 
Trotzdem  besteht  kein  Zweifel  weder  theoretisch  noch  in  Rücksicht  auf  die 
experimentellen  Ergebnisse  Garreau's,  dass  auch  die  in  Assimilation  begrif- 
fenen ehlorophyllhaltigen  Organe  in  gewohnter  Weise  wie  alle  anderen 
lebensthätigen  Organe  beständig  athmen.  Dass  grüne  Blätter,  wenn  sie 
aieht  assimiliren,  also  bei  schwachem  Licht  oder  im  Finstern,  sogar  ziemlich 
^lergisch  athmen,  ist  ebenso  leicht,  wie  bei  nicht  ehlorophyllhaltigen  Or- 
guten zu  constatiren. 

Kommt  es  nun  darauf  an,  zu  zeigen,  dass  Pflanzenorgane  oder  ganze 
Hanzen  ein  beschränkteres  Quantum  des  sie  umgebenden  atmosphäri- 
schen Sauerstoffs  in  Kohlensäure  verwandeln ,  so  genügen  dazu  die  ein- 
(sehsten  experimentellen  Methoden.  Man  braucht  z.  B.  nur  ein  gewOhn- 
Üdies  graduirtes  Absorptionsrohr,  in  welches  man  eine  im  Beginn  der 
Keimung  befindliche  Bohne,  Erbse,  Eichel  u.  dgl.  eingeführt  hat,  mit  be- 
Iniehtetem  Quecksilber  abzusperren,  um  nach  einigen  Tagen  durch  Ab- 
isrption  der  im  Rohr  befindlichen  Kohlensäure  mit  Kali  sich  davon  zu  über- 
lengen,  dass  der  gesammte  Sauerstoff  in  Kohlensäure  verwandelt  worden 
■t  Zugleich  bemerkt  man  bei  diesem  einfachen  Versuch ,  dass  die  mit 
Wasser  durchtränkte  Keimpflanze  anfangs ,  solange  noch  Sauerstoff  in  dem 
Absorptionsrohr  vorhanden  ist ,  fortwächst,  dass  jedoch  nach  vollständigem 
Verbrauch  desselben  auch  das  Wachsthum  aufhört. 

Noch  leichter  kann  man  sich  von  der  Kohlensäurebildung  durch  Ath- 
MDg  in  folgender  Art  ein  anschauliches  Bild  verschaffen:  man  füllt  in 
etilen  etwa  2 — 3  Liter  fassenden,  mit  einem  gut  eingeschliffenen  Stopfen 
rarsehenen  Glascylinder  etwa  400  —  500  keimende  Erbsen  abwechselnd 
■it  feuchtem  Filtrirpapier  aufgeschichtet,  oder  ebenso  einige  Hundert  in 
ÜDlfaliaiig  begriffene  Blüthenknospen,  etwa  von  Kamillen  oder  einem  Obst- 
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bauiu,  oder  auch  in  EntfaltuDg  begriffene  Blattknospen  beliebiger  Pflani 
ein;  nach  sorgfältigem  Verschluss  desCylinders  lässt  man  denselben  10 — 
Stunden  stehen.  Hebt  man  dann  den  eiageschliCTeneD  Stopfen  lang» 
soi^fUltig  ab  und  taucht  nunmehr  eine  an  einem  Draht  befestigte  breDDem 
Kerze  langsam  in  den  Cylinder  ein,  so  erlischt  dieFlamme  und  der  glflheD< 
Docht  ganz  so,  als  ob  man  das  GefJß  mit  reiner  Kohlensäure  angefOllt  h3U 
bekanntlich  ist  die  Kohlensäure  ein  sehr  schweres  Gas,  welches  au8<l< 
geöffneten  Cylinder  nicht  ohne  Weiteres  ausströmt;  daher  dieser  Erfolg  d 
Versuches.  Ganz  ebenso  kann  man  sich  von  der  Athmung  großer,  in  Ei 
Wicklung  begriSener  Pilze ,  ebenso  von  auf  Brod  oder  auf  einer  Flüssig 
wachsenden  Schimmelpilzen  mit  Hilfe  des  angegebenen  Verfahrens  übt 
zeugen.  Die  enorme  Energie,  womit  wachsende  Pflanzen  den  in  ihrer  Ue 
gebung  befiadlichen  Sauerstoff  aufsangen  und  als  Kohlensaure  zurückgehe 
tritt  besonders  darin  hervor,  dass  die  ganze  Masse  des  Sauerstofl^  i 
einem  Absorptionsrohr  zur  Athmung  vert)raucht  wird,  wie  ohne  Weiten 
daraus  folgt,  dass  die  nach  dem  Versuch  durch  Kali  absorbirte  Kohlenslni 
genau  dem  Volumen  des  ursprunglich  vorhandenen  Sauerstoffes  entsprich 
wenn  nicht  etwa  durch  die  später  zu  beschreibende  intramolekulare  Att 
mung  sogar  ein  Cberscbuss  von  KohlensUure  sich  ßadet. 

Zum  Zweck  genauer  Ste 
dien  Über  die  durch  Adimiui 
gebildete  Kohlensaure  kio 
man  den  hier  abgebildeK 
Apparat  benutzen.  Die  bei 
den  Flaschen  f  und  g  diene 
als  Aspirator,  indem  4 
Wasser  aus  f  nach  g  hiiwt 
fließt,  wobei  natürlich  di 
Luft,  welche  rechts  b« 
eintritt,  durch  die  versdut 
denen  Gei^ße  des  AppanU 
strOmen  muss.  Sie  wird  n 
nächst  in  dem  Geföß  «,  wri 
ches  mit  Kali  getränkte 
Bimstein  enthalt,  von  dt 
kleinen  Menge  atmosphlf^ 
scher  Kohlensaure  befr« 
dass  dies  vollständig  gesdK 
hen  ist,  beweist  das  ß" 
bleiben  des  Kalkwassers  in  der  Flasche  6.  Die  Luft  kommt  also  völlig  kf* 
lensäurefrei  in  den  Becipienten  c.  In  diesem  befindet  sich  eine  KrystaHiw 
schale  A  mit  wcilmascbigem  Stramin  tiberzogen,  der  die  Oberfläche d» ' 
der  Krystallisirschale  enthaltenen  Wassers  berührt.   Auf  demStramin  li^ 
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20~3O  keimende  Samen  von  Erbsen,  Getreide  u.  dgl.  oder  auch  in  Entfal- 
nng  begriffene  Knospen  oderBlüthen,  überhaupt  geeignete  lebensthSLtige 
Vanzentheile,  aus  denen  sieh  Kohlensäure  durch  Athmung  entwickelt. 
)er  Recipient  c  ist  luftdicht  auf  der  Glasplatte  k  befestigt.  —  Die  nunmehr 
msschließlich  mit  ausgeathmeter  Kohlensäure  beladene  Luft  strömt  jetzt 
lurch  die  beiden  Flaschen  d  und  e,  in  denen  Kalkwasser  enthalten  ist;  die 
Lohlensäure  wird  schon  in  d  fast  vollständig  absorbirt,  d.  h.  es  bildet  sich 
iin  weißer  Niederschlag  von  kohlensaurem  Kalk;  gewöhnlich  erfolgt  in  der 
weiten  Flasche  e,  wenn  die  Luft  nur  langsam  durch  den  Apparat  strömt, 
;aum  noch  ein  Niederschlag  von  kohlensaurem  Kalk.  Sollte  dies  aber  der 
^all  sein,  so  muss  noch  eine  dritte  Flasche  eingeschaltet  werden.  Den 
lohlensauren  Kalk  sammelt  man  nun  auf  einem  Filter  und  berechnet  aus 
einem  Gewicht  das  Quantum  der  in  den  Pflanzen  entwickelten  Kohlen- 
änre.  Man  könnte  dem  Apparat  auch  eine  etwas  andere  Form  geben,  in- 
lem  man  sowohl  die  beiden  Gefäße  a  6  als  auch  die  Flaschen  d  e  durch 
»Den  LiEBiG'schen  mit  Kalilauge  gefüllten  Kugelapparat  ersetzt.  Hauptsache 
st,  dass  bei  diesem  Apparat  den  Pflanzen  beständig  neue  sauerstoffhaltige 
iOft  zugeführt  und  die  gebildete  Kohlensäure  entfernt  wird,  so  dass  die 
Ganzen  in  einer  normalen  Atmosphäre  athmen  können  und  dass  man  zu- 
gleich in  der  Lage  ist,  die  Athmungskohlensäure  von  Zeit  zu  Zeit  zu  be- 
Aimmen,  ohne  dass  die  Pflanzen  selbst  dabei  zerstört  werden. 

Bei  den  sehr  zahlreichen  Untersuchungen  über  pflanzliche  Athmung 
ttben  die  verschiedenen  Beobachter  noch  mancherlei  anders  construirte 
Apparate  verwendet,  die  aber  meist  die  eben  genannten  Vortheile  nicht 
)ieteD  und  ein  länger  fortgesetztes  normales  Wachsthum  der  Pflanzen  im 
Apparat  nicht  erlauben. 

Es  wäre  nun  für  meinen  Zweck  viel  zu  weitläufig,  die  Versuche  selbst 
mch  nur  auszugsweise  mitzutheilen,  wohl  aber  sind  die  aus  den  zahlreichen 
^bachtungen  gewonnenen  allgemeinen  Resultate  anzuführen. 

Was  zunächst  die  absolute  Athmungsgröße  betrifit,  d.  h.  diejenige 
Quantität  der  ausgehauchten  Kohlensäure ,  welche  von  einem  bestimmten 
jewicht  oder  Volumen  lebender  Pflanzensubstanz  ausgeathmet  wird,  so 
ind  z.  B.  Garreau,  dass  12  Knospen  von  Syringa  vulgaris,  welche  bei  110° 
Setrocknet  2  Gramm  wogen,  in  24  Stunden  70  Gubikcentimeter  Kohlensäure 
nuhauchten,  wobei  sich  die  Blätter  während  des  Versuches  entfalteten ;  — 
ibenso  erzeugten  5  Knospen  von  Aesculus  makrostachya ,  deren  Trocken- 
jewicht  0,85  Gramm  betrug,  in  24  Stunden  45  Gubikcentimeter,  wobei  sich 
Unfalls  die  Blätter  entfalteten.  Garreau  säete  femer  Samen  in  feinen  Sand, 
^feuchtete  ihn  mit  Regenwasser  und  brachte  dann  die  von  den  Samen- 
ehalen  befreiten  Keimpflanzen  unter  den  Recipienten,  wo  die  bei  16°C. 
lugehauchte  Kohlensäure  bestimmt  wurde.  Keimpflanzen  von  Papaver 
«DDifenim,  welche  später  getrocknet  0,45  Gramm  wogen,  entwickelten  in 
\  Stunden  55  Gubikcentimeter  Kohlensäure;   ebenso  Keimpflanzen  von 
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Sinapis  nigra  mit  einem  Trockengewicht  von  0,55  Gramm  in  24  Stunde 
32  Cubikcentimeter  Kohlensäure.  Charles  Lort  untersuchte  phanerogam 
Schmarotzer:  Orobanche,  Lathraea  und  den  schwach  chlorophyllhaltige 
Humusbewohner  Neottia  und  fand,  dass  dieselben  zu  jeder  Zeit  Sauerst<^ 
aufnehmen  und  Kohlensäure  aushauchen;  bei  18"C.  verbrauchte  Orobancks 
Teucrii  in  voller  Blüthe  binnen  36  Stunden  ihr  einfaches  Volumen  an  Saue v 
Stoff;  d.  h.  4,2  Cubikcentimeter  auf  \  Gramm  Substanz,  was  einem  KohleK: 
stofiFverlust  von  2,26  Milligramm  entspricht. 

Die  Energie  der  Athmung ,  d.  h.  die  in  gegebener  Zeit  von  einem  1^< 
stimmten  Gewicht  oder  Volumen  lebender  Pflanzensubstanz  ausgehaucbl 
Kohlensäure,  ändert  sich  mit  demEntwicklungszustand;  mit  der  Energie  de 
Wachsthums ,  llberhaupt  mit  der  Energie  der  Lebensthätigkeit  des  betref- 
fenden Pflanzentheiles.    Im  Beginn  der  Keimung  von  Samen  und  Knospen 
wird  daher  zunächst  nur  wenig  Kohlensäure  entbunden;   mit  fortschrei- 
tender Entwicklung  steigert  sich  ihr  Quantum,   um  später,  wenn  es  im 
Innern  der  Organe  an  Athmungsmaterial  zu  fehlen  beginnt,  wieder  abiu- 
nehmen.   Es  handelt  sich  nämlich  nicht  etwa  bei  der  Athmung  um  die  ge- 
sammte,  zufällig  in  der  Pflanze  vorhandene  Stoffmasse,  sondern  darum,  wie 
groß  diejenige  Quantität  derselben  ist,  welche  soeben  bei  dem  Wachstbom 
und  sonstigen  Lebensprocessen  zur  Verwendung  kommt;  beginnt  es  an  sol- 
chem verwendbaren  Material  zu  fehlen,   so  nimmt  auch  die  Athmangs- 
energie  ab. 

Da  nicht  nur  dasWachsthum,  sondern  alle  ajideren Funktionen,  welche 
von  der  Athmung  abhängen,  mit  zunehmender  Temperatur  bis  zu  dem 
Optimum  derselben  an  Energie  zunehmen ,  so  steigert  sich  auch  die  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  ausgeathmete  Kohlensäure  mit  zunehmender 
Temperatur,  um  bei  dem  Optimum  derselben  ihr  Maximum  zu  erreichen. 

Auch  je  nach  der  physiologischen  Natur  eines  Organes  richtet  sich 
seine  Athmungsintensität :  schon  Saussure  fand,  dass  die  Athmung  der 
Blüthen  bei  gleichem  Gewicht  und  Volumen  energischer  ist,  als  die  der 
jzrtlnen  Blätter  derselben  Pflanze.  Die  Athmung  der  Blätter  aber  (im  Fin- 
slem)  überwiegt  wieder  die  der  Sprossaxen  und  Früchte.  Um  nur  einige 
Beispiele  anzuführen,  fand  er,  dass  die  Blüthen  von  Lilium  candidumin 
24  Stunden  das  5  fache  ihres  Volumens,  die  Blätter  dagegen  nurdas  2,5fache 
ihres  Volumens  an  Sauerstofl"  verbrauchten,  bei  Passiflora  serratifolia  stellte 
sich  das  Veirhältniss  von  Blüthen  zu  Blättern  wie  18,5  zu  5,25  u.s.w.  Auch 
die  einzelnen  Theile  der  Blüthe  athmen  mit  verschiedener  Energie:  so  fand 

Saussure  bei  ^        i  ^     ^w  ,     w^ 

Cucurbita  Melo-Pepo 

in  10  Stunden  consumirtes  Sauerstoffvolumen  das  des  Organes  =  4  geseUt 

männliche  Blüthe 7,6 

weibliche  Blüthe 3,5 

Staubfäden  von  ihrer  Basis  getrennt  (An theren) H,7 

Narben  vom  Ovarium  getrennt 4,7 
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Im  Allgemeinen  ist  bei  normalen  Athmungsbedingungen,  bei  hinrei- 
chendem Zutritt  von  Sauerstoff  das  Volumen  der  ausgeathmeten  Kohlen- 
tilure  gleich  dem  des  eingeathmeten  Sauerstoffs,  wie  schon  Saussure  gefun- 
len  bat.  Derselbe  Forscher  zeigte  aber  auch  schon  1804,  dass  beider 
^eimong  fetthaltiger  Samen  diese  Volumengleichheit  nicht  mehr  besteht: 
hs  Volumen  der  ausgehauchten  Kohlensäure  ist  in  diesem  Fall  kleiner  als 
las  Volumen  des  aufgenommenen  Sauerstoffs ;  ein  Theil  des  letzteren  näm- 
ich  wird  nicht  zur  Athmung  im  engeren  Sinn  des  Wortes,  sondern  zur  Bil- 
iang  von  Kohlehydraten  auf  Kosten  der  vorhandenen  Fette  verwendet  und 
rerbleibt  einstweilen  als  Bestandtheil  des  Zuckers  in  der  Pflanze. 

Es  leuchtet  ein,  dass  der  in  der  ausgehauchten  Kohlensaure  enthaltene 
Kohlenstoff  nur  aus  der  Pflanzensubstanz  selbst  entstammen  kann,  dass  also 
sine  Verminderung  des  Kohlenstoffgehaltes  der  Pflanze  durch  die  Athmung 
bewirkt  werden  muss.  Nun  ist  aber  dieser  Kohlenstoff  in  Form  von  Kohlen- 
bydraten,  Fetten  und  Eiweißstoffen  in  der  Pflanze  vorhanden.  Soll  also  ein 
Theil  des  Kohlenstoffs  dieser  chemischen  Verbindungen  in  Form  von  Koh- 
lensäure entweichen ,  so  muss  eine  tief  eingreifende  Zersetzung  derselben 
stattfinden,  die  wir  in  der  Hauptsache  als  eine  Verbrennung  bezeichnen 
IdrfeD,  und  nach  Boussingault's  Untersuchungen  bleibt  kein  Zweifel,  dass 
bei  dieser  Verbrennung,  wie  zu  erwarten  ist,  aus  der  organischen  Substanz 
auch  Wasser  gebildet  wird.  Der  Verlust  an  organischer  Substanz  durch 
Athmung  kann  unt^r Umständen  z.B.  bei  fortgesetzter  Keimung  imFinstern, 
wenn  keinerlei  Ersatz  durch  Assimilation  stattfindet,  soweit  gehen,  dass 
sogar  mehr  als  die  Hälfte  der  organischen  Substanz  durch  Athmung  zerstört 
wird,  d.  h.  mit  anderen  Worten:  die  organische  Substanz  einer  im  Finstern 
bis  zur  völligen  Erschöpfung  gewachsenen  Keimpflanze  wiegt  schließlich 
Qur  halb  soviel  oder  weniger  als  die  organische  Substanz  des  zur  Keimung 
(^en\'andten  Samenkornes  und  es  ist  durchaus  nicht  zweifelhaft,  dass  ganz 
ähnliche  Verhältnisse  auch  bei  dem  Austreiben  von  Knospen ,  überhaupt 
^m  W'achsthum  ohne  Assimilation  stattfinden. 

Aus  den  Untersuchungen  Boussingailt's  geht  aber  noch  weiter  das 
hochwichtige  Resultat  hervor,  dass  diese  durch  die  Athmung  bewirkte  Ver- 
brennung nur  die  stickstofffreien  Bestandtheile  der  assimilirten  Substanz 
«triflFl,  und  da  bei  dem  Stoffwechsel  die  Fette  in  Kohlehydrate  verwandelt 
Verden,  so  kann  man  sagen ,  dass  nur  diese  letzteren  bei  der  Athmung  zu 
ohleosäure  und  Wasser  verbrennen.  Dieser  Schluss  ist  dadurch  voll- 
^dig  gerechtfertigt,  dass  selbst  bei  fortgesetzter  Athmung  und  großem 
obstanzverlust  durch  die  Elementaranalyse  doch  kein  Verlust  an  stick- 
offhaltiger  assimilirter  Substanz  d.h.  an  Eiweißstoffen  nachgewiesen  wird, 
ieses  Ergebniss  ist  aber  um  so  merkwürdiger,  als  wir  alle  Ursache  haben, 
izonehmen,  dass  es  eigentlich  die  stickstoffhaltige  Substanz  des  Proto- 
asmas  ist,  in  welcher  die  Athmung  unmittelbar  stattflndet.  Wie  alle 
ibenserscheinungen  der  Pflanzen  wird  auch  die  Athmung  durch  das  Pro- 
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toplasma  vermittelt^  jedoch  leitet  dasselbe  nur  den  Process  ein,  ohne  selbst 
in  seinem  eigenen  Bestand  dadurch  geschädigt  zu  werden. 

Einiges  Licht  fällt  in  dieses  merkwürdige  Verhalten  des  Protoplasma! 
bei  der  Athmung  durch  die  neueren  Untersuchungen  über  die  sogenannt« 
intramolekulare  Athmung 3).    Schon  Grisghow  hatte  1819  bemerkt,  dass  be 
der  Athmung  der  Pilze  gelegentlich  mehr  Kohlensäure  ausgeschieden ,  ab 
Sauerstoff  aufgenommen  wurde ;   auch  in  meinem  Laboratorium  fand  sid 
gelegentlich  anderer  Untersuchungen,  dass  Pflanzentheile  verschiedener  Arl 
auch  dann ,  wenn  sie  keinen  Sauerstoff  aufnehmen  können,  doch  Kohlen- 
säure ausscheiden ;  allgemeineres  Interesse  wendete  sich  diesen  Thatsacfae^ 
jedoch  erst  zu ,   als  Pflüger  1 875  an  Fröschen  wahrnahm ,  dass  dieselbe 
nicht  nur  längere  Zeit  am  Leben  bleiben,  wenn  sie  in  einer  sauerstofiffrei^ 
Atmosphäre  verweilen,  sondern  auch  Kohlensäure  aushauchen.    Pflüox 
schloss  daraus ,  dass  beide  Bestandtheile  dieses  Gases  aus  der  organischem 
Substanz  des  Frosches  selbst  stammen  müssen,  mit  anderen  Worten,  dass 
die  Moleküle  der  organischen  Substanz  auch  ohne  Zutritt  von  äußerem 
Sauerstoff  eine  Zersetzung  in  der  Art  erfahren,  dass  innerhalb  dieser  Mole- 
küle selbst  Kohlenstoff-  und  Saüerstoffatome  zur  Bildung  von  Kohlensäure 
zusammentreten,  die  dann  ausgeathmet  wird.    Diesen  Vorgang  bezeichnete 
Pflüger  als  intramolekulare  Athmung.    Es  konnte  keinem  Zweifel  unter- 
liegen ,  dass  die  von  uns  längst  beobachtete  Kohlensäureausscheidung  von 
Pflanzen  in  einem  sauerstoff  freien  Räume  auf  demselben  Vorgang,  der  intra- 
molekularen Athmung,  beruhe,  da  ohnehin  nach  Allem,  was  wir  wissen,  die 
Athmung  der  Pflanzen  mit  der  der  Thiere  Punkt  für  Punkt  übereinstimmt. 
Nachdem  ich  mich  schon  vorher  überzeugt  hatte,  dass  Keimpflanzen,  welche 
in  einer  sauerstoöTreien  Atmosphäre  tagelang  verweilend  Kohlensäure  aus- 
geschieden und  aufgehört  hatten,  zu  wachsen,  sodann  in  Erde  gepflanit, 
wieder  völlig  auflebten  luid  fortwuchsen,  veranlasste  ich  1878  Dr.  Woit- 
MANX  zu  einer  ausführlichen  Untersuchung  dieser  Frage  in  meinem  Labora- 
torium, welche  mit  Geschick  und  ürtheil  durchgeführt  wurde.   Seine  Ve^ 
suche  mit  Keimpflanzen,  Blüthen,  wachsenden  Stengeln  wurden  zum  großen 
Theil  im  ToRRicELLi'schen  Vacuum  ausgeführt  und  ergaben  als  wchtige 
Resultate:     \)  dass  die  intramolekulare  Athmung  in  den  ersten  Stunden 
ebensoviel  Kohlensäure  liefert  wie  die  Athmung  unter  dem  Einfluss  der 
sauerstoffhaltigen  Atmosphäre ;  dass  aber  2)  die  Ausgiebigkeit  der  intramo- 
lekularen Athmung  schon  nach  wenigen  Stunden  beträchtlich  sinkt,  also 
gegenüber  der  normalen  Athmung  einen  abnormen  Zustand  der  Pflanze  an- 
zeigt. —  Diese  Thatsache  ist,  wie  ich  glaube,  entscheidend  gegen  die  ton 
Pfeffer  aufgestellte  Ansicht ,  wonach  die  Athmung  mit  der  Alkoholgährung 
zu  identifiziren  ist.    Diese  Ansicht  stützt  sich  allerdings  auch  auf  eine  That- 
sache, dass  nämlich  Pflanzentheile  verschiedenster  Art  unter  Abschluss  von 
Sauerstoff  außer  Kohlensäureentbindung  auch  kleine  Quantitäten  Alkohol 
erzeugen.   Allein  abgesehen  davon,  dass  diese  Alkoholproduktion  unter  den 
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genannten  Umständen  bei  höheren  Pflanzen  noch  niemals  quantitativ  be- 
stimmt worden  ist,  muss  der  Nachdruck  auf  die  Thatsache  gelegt  werden, 
dass  Oberall  da,  wo  man  Alkoholgährung  bei  Abschluss  von  Sauerstoff 
(natttrlich  abgesehen  voi\  den  Gährungspilzen)  beobachtet  hat,  Objekte  vor- 
lagen, welche  nicht  bloß  i — 2  Stunden  der  intramolekularen  Athmung 
unterlagen,  sondern  Tage  und  Wochen  lang  vom  Zutritt  des  atmosphärischen 
Sauerstoffs  abgeschieden  waren.  Nun  zeigt  aber  Wortmann  (obwohl  dieser 
selbst  sich  der  PFEPPER^schen  Ansicht  zuneigt),  dass  schon  nach  den  ersten 
Stunden  die  intramolekulare  Athmung  einen  abnormen  Zustand  der  Pflanze 
anzeigt,  woraus  ich  den  Schluss  ziehe,  zu  welchem  Naegeli  und  Borodin 
schon  auf  andere  Weise  gelangt  sind ,  dass  die  Alkoholbildung  bei  Sauer- 
stoffabschluss  ein  durchaus  abnormer  Vorgang  ist,  der  mit  der  gewöhnlichen 
Athmung  nichts  zu  thun  hat. 

Die  wichtigste  Thatsache ,  welche  bei  der  Vergleichung  der  intramole- 
kularen und  der  normalen  Athmung  niemals  aus  den  Augen  gesetzt  werden 
darf,  liegt  aber  darin,  dass  die  intramolekulare  Athmung  nicht  im  Stande 
ist,  die  Kräfte  zu  liefern,  w^elche  zum  Wachsthum  und  zur  Beweglichkeit 
reizbarer  Organe  nöthig  sind:  solange  der  Zutritt  von  äußerem  Sauerstoff 
abgeschlossen  ist,  sind  die  Pflanzen  unbeweglich,  starr,  das  Wachsthum  ist 
sistirt,  ein  Punkt,  auf  welchen  Wortmann  am  Schluss  seiner  trefflichen 
Arbeit  schon  hingewiesen  hat. 

Das  wahre  Wesen  der  Athmung  bleibt  nun  noch  immer  unerklärt. 
Jedenfalls  aber  steht  soviel  fest,  dass  sie  eine  Funktion  des  in  Lebensthätig- 
keit  begriffenen  Protoplasmas  ist.  Denn  wenn  auch  aus  Bolssingault's 
Untersuchungen  hervorgeht,  dass  bei  der  normalen  Athmung  nur  Kohle- 
hydrate verbrannt  werden,  so  geschieht  dies  andrerseits  eben  doch  nur 
dann,  wenn  dieselben  der  Einwirkung  des  lebenden  Protoplasmas  ausge- 
ätzt sind ;  und  dass  es  nicht  etwa  die  Eiweißstoffe  sind,  welche  als  chemische 
^eihindungen  gedacht  den  Athmungsprocess  unterhalten,  geht  ohne  Wei- 
^res  daraus  hervor,  dass  an  nichtorganisirten  Eiweißstoffen  weder  normale 
Qoch  intramolekulare  Athmung  zu  beobachten  ist;  nicht  einmal  das  ruhende 
iVotoplasma  athroet:  es  ist  vielmehr  eine  Eigenschaft  des  aktiven  und  in 
I^bensthätigkeit  begriffenen  Protoplasmas  zu  athroen  oder  vielleicht  besser 
^^sagt:  der  Athmungsprocess  ist  der  erste  und  fundamentalste  Ausdruck 
der  Lebens  Vorgänge  im  Protoplasma.  Was  nun  die  intramolekulare  Athmung 
liach  den  von  Wortmann  festgestellten  Thatsachen  lehrt,  ist  der  Satz,  dass 
^icht  der  von  außen  eindringende  Sauerstoff  den  ersten  Anstoß  zu  den 
chemischen  Vorgängen  der  Athmung  giebt,  dass  vielmehr,  innerhalb  des 
^Votoplasmas  zunächst  und  primär  eine  Zersetzung  des  Eiweißmoleküles 
stattfindet,  welche  mit  Kohlensäurebildung  endigt;  dass  aber  durch  den  von 
Sofien  her  zutretenden  Sauerstoff  eine  restitutio  in  integrum  stattfindet, 
Vobei  Kohlehydrat,  zunächst  Zucker,  verbraucht  wird. 

Cbrigens  sind  dies  nur  vorläufige  Versuche,  einen  Einblick  in  den  Vor- 
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gang  der  Athmung  zu  gewinnen.  Es  werden  sicherlich  noch  zahlreiche  und 
weitschweifige  Untersuchungen  nöthig  sein ,  bis  wir  in  dieser  Sadie  zu 
voller  Klarheit  gelangen. 

Wenn  bisher  als  Ausdruck  der  Athmungsthütigkeit  die  Entbindung  von 
Kohlensäure  und,  wie  wir  nach  Boussingault's  Untersuchungen  anzuneh- 
men berechtigt  sind,  die  Bildung  von  Wasser  aus  der  organischen  Substanz 
in  den  Vordergrund  gestellt  wurde,  so  sollte  damit  nur  das  Endresultat  des 
Vorganges  bezeichnet  sein.  Dass  außerdem  in  der  athmenden  Pflanze  eine 
lange  Reihe  von  chemischen  Processen  erst  durch  die  Athmung  hervorge- 
rufen wird,  auf  denen  dann  schließlich  der  ganze  Lebensprocess  beruht, 
darüber  kann  überhaupt  kein  Zweifel  obwalten.  Als  die  am  deutlichsten 
erkennbaren  Zeichen  der  mit  der  normalen  Athmung  verbundenen  Oxyda- 
tionsvorgHnge  dürfen  wir  vielleicht  die  Bildung  sauerstoffreicher  Säuren  mit 
dem  Beginn  der  Keimung  und  ebenso  in  austreibenden  Knospen  betrachten, 
und  dass  diese  sauerstoffreichen  Säuren,  welche  ganz  offenbar  auf  Kosten 
der  Kohlehydrate  und  Fette  entstehen,  ihrerseits  wichtige  Momente  im 
Complex  der  Lebensvorgänge  darstellen ,  darf  schon  aus  der  Allgemeinheit 
ihres  Vorkommens  geschlossen  werden  und  zudem  ist  der  Gedanke  von 
Hugo  de  Vries  kaum  von  der  Hand  zu  weisen ,  dass  die  Pflanzensäuren  bei 
der  Turgescenz  der  Zellen  und  in  Folge  dessen  auch  bei  dem  Wachsthum 
eine  große  Rolle  spielen.  Andrerseits  ist  es  eine  direkte  oder  indirekte 
Folge  des  Athmungsprocesses ,  dass  bei  der  Keimung  und  dem  Wachsthum 
der  Knospen  auch  sehr  sauerstoffarme ,  sogar  sauerstofTfreie  Verbindunge» 
durch  Spaltung  der  Kohlehydrate  und  Fette  entstehen ,  denn  nur  bei  nor- 
maler Athnmna  und  dem  dadurch  veranlassten  Wachsthum  bilden  sidi 
Harze  und  ätherische  öle.  Es  liegt  nichts  Absonderliches  in  der  Ansicht, 
dass  durch  einen  Oxydationsvorgang ,  und  die  Athmung  ist  ein  sehr  inten- 
siver Oxydationsprocess ,  neben  sauerstoffreichen  auch  sauerstoffarme  Ve^ 
bindungen  entstehen,  aber  freilich  werden  erst  weitere  Untersuchungen 
die  Einzelheiten  in  diesen  Vorgängen  aufzuklären  haben. 

Es  könnte  wie  eine  Absurdität  erscheinen ,  dass  die  Pflanzen,  welche 
durch  ihre  chlorophyllhaltigen  Organe  Kohlensäure  zersetzen,  um  daraus 
kohlenstoffhaltige  Pflanzensubstanz  zu  erzeugen,  doch  andrerseits  wieder  in 
ihrem  gesammten  Lebensprocess  kohlenstoffhaltige  Substanz  durch  Athmun; 
zerstören  und  so  einen  Verlust  des  von  ihnen  selbst  angesammelten  Kapitales 
bewirken.  Diese  Überlegung  mag  es  gewesen  sein,  welche  einen  so  scharf- 
sinnigen Kopf  wie  JusTus  v.  Liebig  zu  dem  völlig  ungerechtfertigten  Aus- 
spruch bewog,  dass  bei  den  Pflanzen  überhaupt  keine  Athmung  stattfinde. 
Allein  schon  das  im  Eingang  dieser  Vorlesung  Gesagte  führt  uns  gegenüber 
dieser  auf  bloßer  Verblüffung  beruhenden  Überlegung  auf  den  richtigen 
Weg.  Es  kommt  ja  nicht  nur  darauf  an,  durch  Assimilation  eine  Masse  von 
organischer  Pflanzensubstanz  anzuhäufen ,  vielmehr  soll  dieser  Gewinn  an 
Substanz  ja  eben  nur  dazu  dienen ,  die  Lebensprocesse  in  Gang  lu  seUen: 
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ie  SUrlLe,  Fette  und  Eiweißstoffe  sind  freilich  AssimilationSprodukte,  aber 
1  and  ftkr  sich  ein  träges  Material,  geradeso  wie  Bausteine  und  Mörtel  bloß 
IS  Material  zum  Bau  eines  Hauses  darstellen :  damit  dieses  in  Bewegung 
isetzt  werde,  damit  der  Bau  wirklich  zu  Stande  kommt,  sind  bewegende 
rafte  nöthig  und  diese  liefert  im  Organismus  die  Athmung.  Der  Substanz- 
irhist,  der  durch  die  Athmung  nebenbei  erzeugt  wird,  hat  den  Zweck, 
echanische  Kräfte  zu  entwickeln ,  durch  welche  die  Atome  und  Moleküle 
T  übrigen  Substanz  in  diejenigen  Bewegungen  versetzt  werden,  aus 
inen  das  Wachsthum  und  die  sonstigen  Funktionen  der  lebenden  Pflanze 
Baltiren.  Mit  einem  Wort:  die  Athmung  ist  die  Kraftquelle,  aus  der  alle 
benserscheinungen  ihre  lebendigen  Kräfte  schöpfen,  während  die  Assimi- 
ÜOD  in  den  chlorophyllhaltigen  Organen  die  Stoffe  liefert,  die  später  zum 
^eck  des  Lebens  in  Bewegung  gesetzt  werden  sollen.  Dies  ist  ganz  allge- 
ein  ausgesprochen  die  physiologische  Bedeutung  und  der  Zweck  der  Ath- 
Dng,  der  durch  einen  relativ  kleinen  Substanzverlust  sicherlich  nicht  zu 
eaer  erkauft  ist; 

Bei  der  Athmung  wird,  w  ie  wir  gesehen  haben,  auf  Kosten  der  organi- 
iien  Substanz  Kohlensäure  und  Wasser  erzeugt.  Dieser  Process  ist  einem 
Igemeinen  Naturgesetz  entsprechend  mit  Wärmebildung  verbunden :  wie 
51  jeder  anderen  Verbrennung  von  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  zu  Kohlen- 
tare  und  Wasser  muss  auch  bei  der  Athmung  ein  bestimmtes  Quantum 
Ä Wärmebewegung  erzeugt  werden,  wenn  auch  nicht  genau  dasselbe 
oantum ,  wie  wenn  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  im  elementaren  Zustand 
lil  Sauerstoff  verbrennen ;  denn  ein  Theil  der  wärmeerzeugenden  Kraft 
ird  in  unserem  Fall  dadurch  vernichtet,  dass  der  Kohlenstoff  und  Wasser- 
-off aus  ihren  molekularen  Verbindungen  erst  losgerissen  werden  müssen, 
idenfalls  steht  soviel  fest,  dass  durch  die  Athmung  in  der  Pflanze  Wärme- 
wcgung  erzeugt  wird,  geradeso  wie  die  Eigenwärme  der  Thiere  durch 
^ung  entsteht.  Während  diese  Betrachtung  auf  allgemeinen  Natur- 
»eUen  beruht,  könnte  es  wie  eine  Paradoxie  erscheinen,  dass  die  athmen- 
CD  Pflanzen  entweder  nur  die  Temperatur  ihrer  Umgebung  haben  oder 
'>nn  sie  in  der  Luft  sich  beßndcn ,  sogar  häufig  kälter  als  diese  sind.  Bei 
Aerer  Überlegung  erscheint  dieses  Resultat  jedoch  ganz  natürlich ,  denn 
^  Temperatur  eines  Körpers  hängt  nicht  nur  von  der  in  ihm  entwickelten 
''nne,  sondern  ebensosehr  von  den  Ursachen  ab,  welche  diese  Wärme 
itfUiren,  also  abkühlend  wirken.  Von  besonderen  Fällen  abgesehen  sind 
^  bei  den  Pflanzen  gerade  die  abkühlenden  Wirkungen  besonders  aus- 
l>ig,  weil  bei  relativ  geringer  Masse  sehr  große  Oberflächen  den  Wärme- 
tansch  mit  der  Umgebung  erleichtern.  Bei  untergetauchten  Wasser- 
tnzen  und  bei  unterirdischen  Organen  wird  durch  das  massenhafte  um- 
^nde  Medium  jede  durch  Athmung  entstandene  Temperaturerhöhung 
r  leicht  vollständig  ausgeglichen,  so  dass  derartige  Pflanzentheile  eben 
*  die  Temperatur  des  umgebenden  Mediums  zeigen  können.   Blätter  und 
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dünnere  Spros^axen,  welche  sich  in  freier  Luft  befinden  y  sind  aber  nod 
mehr  als  jene  der  Abkühlung  ausgesetzt.  Sie  verlieren  nicht  nur  durc] 
Wärmestrahlung,  sondern  auch  durch  Wärmeabsorption  bei  der  Dampfbi] 
düng  des  Wassers  so  beträchtliche  Wärmemengen,  dass  sie  für  gewöhnlie 
kälter  sind  als  die  umgebende  Luft;  in  klaren  Nächten  kann  durch  Aus 
Strahlung  die  Temperatur  der  Blätter  selbst  um  mehrere  Grade  unter  di( 
der  Luft  sinken  und  wenn  die  letztere  z.  B.  2  —  3°  über  Null  beträgt,  so 
können  jene  3 — 4°  unter  Null  abgekühlt  werden,  wobei  der  Wasserdampf 
der  umgebenden  Luft  sich  in  Form  von  Eiskrystallen  (Reif)  auf  den  Pflansen 
niederschlägt.  Andrerseits  können  bei  starkem  Sonnenschein  die  Blätter 
auch  wärmer  werden  als  die  umgebende  Luft,  was  dann  natürlich  auch 
nicht  von  der  Athmung  herrührt.  Bei  Beobachtungen  der  Temperatur  des 
Holzes  der  Bäume  haben  frühere  Beobachter  sich  verwirren  lassen;  sie  lan- 
den nämlich,  dass  in  der  Nacht  die  Temperatur  des  Holzes  höher  ist  als  die 
der  umgebenden  Luft,  was  manche  für  eine  Äußerung  der  Selbsterwärmung 
hielten,  obgleich ,  wie  spätere  genauere  Beobachtungen  zeigten ,  diese  Er- 
scheinung ebenso  wie  die  entgegengesetzte  Temperaturdifferenz  am  Tap 
eben  nur  auf  der  langsamen  Wärmeleitung  des  Holzes  beruht;  in  der  Thal 
wäre  auch  der  Holzkörper  eines  Baumes  das  allerungeeignetste  Materud, 
um  Selbsterwärmung  von  Pflanzen  zu  beobachten ,  da  im  Holz,  abgesehen 
von  dem  relativ  geringen  Quantum  der  Holzparenchymzellen,  Athmung  und 
folglich  auch  Selbsterwärmung  nicht  stattfindet. 

Gelingt  es  jedoch ,  die  Abkühlung  d.  h.  die  Entführung  der  Athmunjjih 
Wärme  zu  verhindern,  so  kann  man  an  Pflanzentheilen  der  verschiedensten 
Art  mit  Hilfe  geeigneter  thermometrischer  Beobachtungen  Temperatur- 
erhöhungen leicht  nachweisen.  Die  älteste  in  dieser  Beziehung  bekannte 
Thatsache  ist  die  oft  sehr  starke  Temperaturerhöhung  der  keimenden  Gerste 
bei  der  Malzbereitung;  hier  sind  die  athmenden  Keimpflanzen  in  großer  Masse 
zusaroroengehäuft  und  vor  starker  Abkühlung  geschützt.  Auf  demselben 
Princip  beruhen  Göpperts  4  83  2  gemachte  Versuche  mit  verschiedenen  anderen 
Samen,  Zwiebeln  und  Knollen,  welche  in  größerer  Masse  zusammengehäoft 
Temperaturerhöhungen  von  mehreren  Graden  ergaben,  wobei  jedoch  nam- 
hafte Fehlerquellen  nicht  ausgeschlossen  waren.  Offenbar  kommt  es  nichl 
bloß  darauf  an,  größere  Massen  keimender  Samen,  Zwiebeln  und  Knollen  IB 
der  Umgebung  eines  Thermometers  anzuhäufen,  es  ist  vielmehr  auch  nöthigi 
der  atmosphärischen  Luft  dabei  Zutritt  zu  verschaffen,  damit  die  Athmnoi 
fortschreiten  kann.  Dies  geschieht  in  genügendem  Grade  durch  den  hier 
abgebildeten  einfachen  Apparat.  Die  Flasche  f  enthält  eine  starke  Edi- 
oder Natronlösung  / ,  welche  die  bei  der  Athmung  entbundene  Kohlensftnii 
absorbirt.  In  der  Öffnung  der  Flasche  steckt  ein  Trichter  r ,  in  welche« 
keimende  Samen  oder  Blüthenknospen  in  größerer  Zahl  enthalten  sind. 
Die  Glasglocke  g  hat  den  Zweck ,  die  Wärmeausstrahlung  zu  hindern,  ohnfl 
jedoch  den  Zutritt  der  atmosphärischen  Luft  auszuschließen.    Diese  kan> 
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ir  ebensogut  am  unteren  Rande  der  Glocke  wie  durch  den  Baum- 

«usch  w  eintreten,  durch  letzteren  ist  ein  Thermometer  t  so  einge- 

ass  seine  Kugel  zwischen  den 

ien  Pflanzen  steckt.   Zur  Be- 

Dg  mOssea    zwei   derartige 

e  mit  vorher  verglichenen 

metem  dicht  neben  einander 

aer  aufgestellt  werden;  bei 

Veiten    Apparat    wird    der 

'  r  statt  mit  Pflanzentheilen 

nit     feuchtem    Filtrirpapier 

ingefallt,  um  ähnliche  Ver- 

igs-   und  Ausstrahlungsver- 

B  herzustellen.   Um  die  Ver- 

ig  noch  EU  mäßigen,  legt  man 

Trichter  r  einen  halbirten 
kel,  durch  dessen  centrales 
s  Thermometer  hindurchgeht, 
arate  mtlssen  ebenso  wie  die 
aden  Pflanzentbeile  schon 
!  Stunden  vor  dem  Anfang 
suches  der  Temperatur  des 
itungsraumes  ausgesetzt  ge- 
ein. 

dieser  Einrichtung  gelang  es  mir,  bei  günstiger  Vegetationstempe- 
I  100 — äOO  keimenden  Erbsen  eine  Selbst  erwUrmung  von  I.S^C.  zu 
iten,  wahrend  die  Wurzeln  derselben  fortwuchsen ;  die  Antheren  einer 
lUthe  erwünnten  ein  ziemlich  großes  Thermometer,  dessen  Kugel 
an  einer  Seite  berührten,  um  0,8"  C;  ein  einzelner  BlUthenkopf  von 
Ion  acanlhium  ei^ab  eine  SelbstenA'Urmung  bis  zu  9,liPC.;  die 
Ien  einer  einzelnen  Bluthe  von  Nymphaea  stellata  erhöhten  die 
es  Thermometers  um  Oiö^C. ;  zahlreiche  Blüthenknospen  von  An- 
ir%soloica,  um  die  Thermometerkugel  gehäuft,  erwüi-mten  sich  bei 
Taltung  um  \fi"C.  —  An  großen,  in  lebhafter  Entwicklung  begrif- 
ileen  genügt  es,  ein  Thermometer  in  ihre  Substanz  einzuschieben, 
iperaturerhöhuDg  zu  beobachten. 

derartigen  Beobachtungen  kann  Übrigens  auch  der  weiter  oben  ab- 
e  AthmuDgsapparal,  Fig.  i'6i  benutzt  werden,  wenn  man  in  die 
?  ein  Thermometer  so  einschiebt,  dass  seine  Kugel  zwischen  die 
Ien  Pflanzen  zu  liegen  kommt. 

is  die  Selbsterwilrmung  der  Pflanzen  eine  Folge  der  Athmung 
.  schon   Theodor  de  Saissihe  ISä2  ausgesprochen,   obgleich  seine 

tbermometrischen  Beobachtungen  an  BlUthen   keine  ganz  genO- 


Fig.  153.    Appknt  lar  Baobuhtuiiz  itr  B«lbils[ 
H&nnnng  kslmvnder  Saioen  nod  3«r  BLhtli«ii. 
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genden  Ergebnisse  lieferten,  weil  sie  in  freier  Luft  vorgenomm 
wurden. 

Am  leichtesten  und  deutlichsten  ist  die  Selbsterw^nnung  an  d 
Blüthenkolben  der  Aroideen  zu  beobachten :  hier  hat  die  Natur  selbst  eij 
große  Zahl  sehr  kräftig  athmender  Blüthen  auf  einen  engen  Raum  susan 
mengehäuft.  Die  Erwärmung  derartiger,  zumal  großer  Blüthenkolben  bc 
trägt  4 — 5,  10  — 12  selbst  15  und  mehr  Grade  Gels,  und  kann  daher  auc 
ohne  Thermometer  durch  das  Gefühl  wahrgenommen  w^erden.  An  diese 
ungemein  günstigen  Objekten  haben  schon  ältere  Beobachter  genaaer 
Studien  über  die  Beziehung  der  Sauerstoffathmung  zur  Wärmebildung  ge 
macht:  die  genauesten  verdanken  wir  dem  um  die  Lehre  von  der  Athmuo 

so  verdienten  Garreau.    Er  fand  z.  B.  bei  dem  Blüthenkolben  von  Anu 

I 

Italicum  eine  Selbsterwärmung  von  3,2°C.,  wobei  in  einer  Stunde  v« 
1  Gramm  der  Substanz  11,1  Cubikcentimeter  Sauerstoff  verathmet  wordk 
Derselbe  Kolben  ergab  eine  Selbsterwärmung  von  8,3°  C,  indem  währet 
einer  Stunde  1  Gramm  des  Kolbens  28,5  Cubikcentimeter  Sauerstoff  Ter 
brauchte ,  d.  h.  in  Kohlensäure  verwandelte.  Jedenfalls  zeigen  diese  Bai 
spiele ,  dass  die  Athmung  unter  Umständen  bei  Pflanzen  eine  Intensität  er 
reichen  kann,  welche  sich  mit  der  warmblütiger  Thiere  vergleichen  lässl 

An  großen  einzelnen  Blüthen ,  wie  denen  von  Victoria  regia,  ebeni 
wie  an  den  Blüthenkolben  der  Aroideen  findet  man  während  der  Zeit  d« 
Selbsterwärmung  erst  eine  Zunahme  der  Temperaturerhöhung  bis  zu  einei 
Maximum,  worauf  Abnahme  der  Selbsterwärmung  folgt,  dies  offenbar i 
Folge  der  fortschreitenden  Entwicklung ;  außerdem  geben  die  Beobadik 
auch  periodische  Schwankungen  der  Selbsterwärmung  an,  deren  wahr 
Natur  jedoch  noch  nicht  aufgeklärt  ist. 

Da  die  Athmung  wie  jeder  andere  Lebensprocess  mit  zunehmende 
Temperatur  bis  zu  einem  Optimum  derselben  an  Intensität  gewinnt,  8 
folgt,  dass  auch  die  Selbsterwärmung  bei  höheren,  aber  günstigen  Tcmpe 
raturgraden  der  umgebenden  Luft  eine  intensivere  sein  muss,  als  bei  nie 
derer  Lufttemperatur,  und  bei  so  niederer  Temperatur  der  Umgebung,  bi 
welcher  Wachsthum  und  Athmung  überhaupt  nicht  stattfindet,  ist  selbe! 
verständlich  auch  keine  Selbsterwärmung  zu  erwarten ;  diese  theoretisdM 
Folgerungen  finden  ihre  Bestätigung  in  den  vorliegenden  Beobachtungen. 

Schwieriger  als  in  den  bisher  beobachteten  Fällen  ist  die  Beobachtoii 
der  Temperaturerhöhung  durch  Athmung  bei  grünen  Sprossen.  Dltiocs 
wendete  1840  zu  diesem  Zweck  eine  thermoelektrische  Vorrichtung  v« 
großer  Empfindlichkeit  an,  durch  welche  es  ihm  gelang,  Temperaturttber 
Schüsse  von  1  Zehntel  und  1  Hundertel  Graden  im  Innern  einzelner  waeb' 
Sender  Sprosse  nachzuweisen ;  die  höchsten  Werthe  fand  er  immer  in  da 
sich  entfaltenden  Knospen,  wie  ohnehin  zu  erwarten  ist. 

Für  die  streng  w  issenschaftliche  Forschung  haben  indessen  alle  dieü 
Temperaturbeobachtungen ,  die  ich  nur  zur  Bestätigung  der  iheoretisdiei 
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Folgerung  angeführt  habe^  verhältnissmäßig  geringen  Werth :  viel  wichtiger 
Wäre  die  Bestimmung  der  in  Galerien  ausgedrückten  Wärmequantitäten, 
welche  bei  der  Yerathmung  von  einem  bekannten  Volumen  Sauerstoff  er- 
seagt  werden. 

Die  Wärmeerzeugung  ist,  wie  schon  gesagt,  eine  ganz  allgemeine  und 
Mrthwendige  Folge  der  Athmung.  In  seltenen  Fällen  jedoch  findet  auch 
iehterzeugung  oder  Phosphorescenz  statt.  Indem  ich  hier  von  zahl- 
nehen,  höchst  zweifelhaften  Angaben  absehe,  beschränke  ich  mich  darauf, 
inige  von  guten  Beobachtern  constatirte  Fälle  von  leuchtenden  Pilzen  an- 
ifiDJu^n,  wobei  es  wesentlich  nur  darauf  ankommt,  zu  zeigen,  dass  die 
hosphore^scenz  eine  Folge  der  Athmung  lebender  Pflanzen  sein  kann, 
logst  bekannt  ist  in  dieser  Beziehung  das  Leuchten  der  Rhizomorphen, 
eldie  bekanntlich  das  Mycelium  eines  baumtOdtenden  Hutpilzes  (Agaricus 
«Ileus)  darstellen.  Tulasne  nennt  als  selbstleuchtende  Pilze  den  Agaricus 
^ens  von  Amboina,  noctilucens  von  Manilla,  A.  Gardneri  in  Brasilien.  Die 
»te  Untersuchung  über  das  Selbstleuchten  derartiger  Pilze  lieferte  Fabre 
i55  an  dem  Agaricus  olearius.  Dieser  goldgelb  gefärbte  Pilz  wächst  in  der 
ttiien  Provence  im  October  und  November  am  Fuß  der  Ölbäume ;  nach 
njLB  und  Fabre  leuchtet  nur  sein  Hymenium,  nicht  aber  die  weißen 
|wren:  nach  Tulasne  leuchtet  in  vielen  Fällen  auch  der  Stiel,  wenigstens 
ellenweise ;  selbst  das  Innere  des  Pilzes  soll  nach  Letzterem  Licht  ent- 
iekeln,  was  Fabre,  der  bei  minder  hoher  Lufttemperatur  beobachtete, 
ieht  finden  konnte.  Übereinstimmend  aber  geben  die  genannten  Beob- 
liter  an,  dass  der  Pilz  nur  während  seiner  Vegetation  leuchtet ,  dass  die 
recheinung  mit  seinem  Tode  aufhört;  auch  sehr  junge  Exemplare  leuchten 
lion  lebhaft  und  sie  behalten  diese  Eigenschaft,  solange  sie  leben.  Fabre 
nmt  das  Licht  ein  ruhiges,  weißes,  gleichartiges  Leuchten,  welches  dem 
» in  Ol  gelösten  Phosphors  ähnlich  sei.  Seine  Beobachtungen  wurden  im 
»vember  bei  10 — 12"C.  gemacht;  er  stellte  zuerst  fest,  dass  der  Pilz 
>enso  am  Tage,  wie  in  der  Nacht  leuchtet,  was  Schmitz  für  die  Rhizo- 
mphen  schon  erwiesen  hatte.  Eine  vorausgehende  Insolation  hat  keinen 
lerklichen  Einfluss  auf  das  nachfolgende  Leuchten  im  Finstern,  ebenso  er- 
keint  der  Feuchtigkeitsgrad  der  Luft  ohne  wahrnehmbare  Wirkung;  der 
Bi  leuchtet  bei  Regenwetter  und  in  trockener  Zeit,  er  leuchtet  ebenso 
irk  in  dampfgesättigter  Luft;  wird  er  aber  bis  zum  Absterben  ausge- 
Dcknet,  so  hört  das  Leuchten  auf,  was  bei  den  Rhizomorphen  nach  Tulasne 
kon  vorher  geschieht.  Bei  Temperaturen  unterhalb  +  4"  oder  +  3^C.  ver- 
Tt  sich  die  Phosphorescenz  sehr  schnell,  sie  tritt  dann  aber  bei  höherer  Luft- 
operatur  wieder  hervor;  das  Maximum  des  Leuchtens  erfolgt  schon  bei 
-lO^C.  und  wird  durch  weitere  Er^vä^mung  nicht  gesteigert.  In  warmes 
sscr  eingetaucht  behält  der  Pilz  sein  Licht,  sobald  aber  die  Temperatur 
50^ C.  steigt,  verschwindet  die  Fähigkeit  zu  leuchten  für  immer,  der 
ist  alsdann  getödtet.  —  In  lufthaltigem  Wasser  ist  die  Phosphorescenz 
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ebenso  stark  wie  in  der  Luft,  wird  aber  ein  leuchtender  Pili  in  ausgt 
kochtes  Wasser  getaucht,  so  hört  das  Leuchten  fast  augenblicklich  auf, 
tritt  indessen  sofort  wieder  ein,  wenn  der  Pilz  herausgezogen  und  and 
Luft  gebracht  wird.  —  Die  Phosphorescenz  erlischt  im  Yacuum,  Wassersto 
gas  und  in  Kohlensäure  sogleich  und  vollständig.  Nach  mehrstttndigemVe 
weilen  im  Vacuum  oder  in  diesen  Gasen  wieder  in  Luft  gebracht,  gewinj 
der  Pilz  sein  Licht  sogleich  wieder;  ein  längerer  Aufenthalt  in  Kohlensfior 
schadet  ihm  aber.  In  reinem  Sauerstoffgas  wird  das  Leuchten  nicht  leb 
hafter,  dagegen  wird  es  nach  36  Stunden  in  diesem  Gase  geschwächt  Dei 
wichtigste  von  Fabre  gefundene  Satz  ist  der,  dass  der  Agaricus  olearias  ii 
seinem  phosphorescirenden  Zustand  viel  mehr  Kohlensäure  bildet,  als  wem 
er  nicht  leuchtet:  der  Hut  sammt  Lamellen  in  reinem  Sauerstoff  bei  WC 
gab  binnen  36  Stunden  fttr  ein  Gramm  seines  Gevidchtes  4,41  Cubikoenii- 
meter  Kohlensäure;  ein  Gramm  nicht  leuchtender  Substanz  lieferte  m 
2,88  Cubikcentimeter  Kohlensäure.  Als  er  dagegen  ein  leuchtendes  Stfld 
Pilz  bei  einer  niederen  Temperatur,  wo  das  Leuchten  aufhört,  ebenso  be* 
handelte,  gab  dasselbe  für  4  Gramm  seiner  Substanz  in  44  Stunden  na 
2,64  Cubikcentimeter  Kohlensäure,  ein  anderes  überhaupt  nicht  leuchtende 
Stück  2,57  Cubikcentimeter.  Demnach  hatte  die  des  Leuchtens  fähige  Sub 
stanz,  als  sie  daran  verhindert  wurde,  nur  ebensoviel  Kohlensäure  ausg» 
athmet,  wie  die  überhaupt  nicht  leuchtende  Substanz. 

Fabre  schließt  seine  Arbeit  mit  der  Bemerkung,  die  Pliosphorescenx  ii 
die  Wirkung  der  Respirationsthätigkeit  des  Pilzes  und  hängt  von  derselbe! 
Ursache  ab,  wie  die  ^elbsterwärmung  zur  Zeit  des  Blühens  bei  gei^isse 
Theilen  der  Phanerogamen,  besonders  der  Aroideen.  Jedenfalls  ist  aber  an 
zuerkennen,  dass  ganz  besondere  Einrichtungen  vorhanden  sein  mOssei 
welche  bei  dem  Pilz  das  Leuchten  als  eine  Folge  der  Athmung  auftrete 
lassen,  denn  die  Blüthen  der  Aroideen,  selbst  die  von  Cucurbita,  bilden  vei 
hältnissmäßig  weit  größere  Mengen  Kohlensäure  und  erwärmen  sich  ob 
zu  leuchten.  Die  Sauerstoffaufnahme  ist  offenbar  nur  eine  von  denve 
schiedenen  Ursachen,  deren  Zusammenwirken  das  Leuchten  hervorbringt 
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f)  Von  Ingenhouss  und  Theodor  de  Saussure  waren  die  wesentlichsten  Thatsachen 
der  pflanzlichen  Athmung  und  ihre  Ähnlichkeit  mit  der  thierischen  schon  vor  dem 
%iQn  unseres  Jahrhunderts  klar  erkannt.  Auch  wurde  die  Theorie  später  durch 
DcnocHET,  Grischow,  Meten  u.  a.  weiter  ausgebaut.  Allein  durch  einen  in  jeder  Bezie- 
himg ungerechtfertigten  Ausspruch  Liebig's  ,  der  die  Athmung  der  Pflanzen  aus  der 
Pfianzenphysiologie  wegstrich,  war  seit  dem  Beginn  der  40  er  Jahre  wenigstens  in 
Deatschland  die  Athmung  der  Pflanzen  geradezu  in  Vergessenheit  gerathen  und  dement- 
iprechend  auch  die  Allgemeinheit  der  Wärmebildung  in  lebenden  Pflanzen  scheinbar 
Mseitigt.  Die  äußerste  Verwirrung  der  Begriffe  wurde  zugleich  trotz  der  genialen  Ar- 
witen  Saüssures  dadurch  angerichtet,  dass  man  sich  durch  eine  kaum  glaubliche  Ge- 
lankenlosigkeit  und  Trägheit  daran  gewöhnt  hatte ,  von  einer  doppelten  Athmung  der 
tlanzen  zu  reden :  von  einer  sogenannten  Tagesathmung ,  womit  man  die  Assimilation 
leinte,  und  einer  sogenannten  Nachtathmung,  worunter  man  die  Kohlensäureausschei- 
toog ,  welche  bei  der  echten  Athmung  stattfindet ,  verstand.  Trotz  vortrefflicher  Ar- 
«tten  Boussingault's  und  der  von  Garreau  wiederholt  geltend  gemachten  richtigen 
mfrassung  des  Unterschiedes  von  Assimilation  und  Athmung  blieb  es  dennoch  bei 
ieser  Verwirrung.  Erst  durch  die  sehr  ausführliche  Zusammenstellung  der  gesammten 
*is  1865  erschienenen  Literatur  und  Hervorhebung  des  radikalen  Unterschiedes  zwischen 
jsimilation  und  Athmung,  welche  ich  in  meinem  Handbuch  der  Exp.-Phys.  darstellte, 
fach  sich  endlich  wieder  die  seit  25  Jahren  verloren  gegangene  richtige  Auflassung  der 
flanzlichen  Athmung  Bahn.  —  Zahlreiche  speciellere  Untersuchungen  sind  seitdem  er- 
chienen,  ohne  jedoch  an  der  Sache  selbst  wesentlich  zu  ändern,  nur  die  sogenannte 
itnmolekulare  Athmung ,  die  ebenfalls  bei  den  Pflanzen  so  wie  bei  den  Thieren  ver- 
iiift,  kann  als  ein  wesentlicher  Zuwachs  zu  den  längst  bekannten  Thatsachen  gelten. 

2)  Das  hier  im  Text  folgende  ist  im  Wesentlichen  ein  kurzer  Auszug  aus  dem 
ipitel :  Die  Athmung  der  Pflanzen ,  Wärmebildung  und  Phosphorescenz ,  in  meiner 
q).-Phys.  1865  pag.  263  —  304.  Die  neuere  Literatur  ist  in  Pfeffer's  Pfl.-Phys.  zusam- 
engestellt.  —  Von  neueren  Arbeiten  sind  besonders  hervorzuheben :  Borodin,  Sur  ia 
ispiration  desPlantes,  Florence  1875«  und  »Untersuchungen  über  die  Pflanzenathmung«. 
teoires  de  l'acad.  imp.  des  sc.  de  St.  Pötersbourg.  Vll«  Sörie,  Tome  XXVII,  Nr.  4, 
84. 

3)  Über  intramolekulare  Athmung  vgl.  Pfeffer,  Das  Wesen  und  die  Bedeutung  der 
timung  in  der  Pflanze,  Landwirth.  Jahrb.,  Berlin  1878.  —  Julius  Wortmann  ,  Über 
i  Beziehungen  der  intramolekularen  zur  normalen  Athmung  der  Pflanzen  in  den  Arb. 
bot.  Inst,  zu  Würzburg  1879,  II.  Bd.  pag.  500.  —  Eriksson,  Über  Wärmebildung 
rch  intramolekulare  Athmung  in  den  Untersuchungen  aus  dem  bot.  Inst,  zu  Tübingen, 
ipzig  1881. 
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Bänmliche  nnd  zeitliche  Yertheilimg  der  Wachsthums- 

zustände. 

Mit  dem  Beginn  einer  jeden  neuen  Vegetationsperiode  treten  aus  den 
^ospen  der  Bäume,  der  unterirdischen  Rhizome,  Zwiebeln  und  Knollen 
^eue  Laubsprosse,  häufig  auch  Blüthenstengel  hervor:  in  verhältnissmäßig 
^uner  Zeit  bedecken  sich  die  vorher  kahlen  Bäume  mit  grilnem  Laub,  die 
^'iesen,  Gärten  und  Felder  mit  bltlhenden  Pflanzen.  Die  Pflanzensubstanz, 
Welche  neben  sehr  vielem  Wasser  zu  diesem  raschen  Wachsthum  den  Bau- 
*offliefert,  ist  in  der  vorausgehenden  Vegetationsperiode  durch  Assimi- 
Hion  erzeugt  und  in  Form  von  Reservestoffen  in  den  überwinternden 
^anen  der  Pflanzen  angesammelt  worden,  um  jetzt  zum  Wachsthum  ver- 
braucht zu  werden. 

Aber  auch  die  Organe  selbst,  die  belaubten  und  blüthentragenden 
sprosse,  welche  in  den  ersten  warmen  Tagen  des  Frühjahrs  zum  Vorschein 
^mmen ,  sind  schon  im  vorhergehenden  Sommer  und  Herbst  entstanden, 
sdoch  bei  geringer,  zum  Theil  selbst  mikroskopischer  Größe  vor  ihrer  wei- 
^ten  Entwicklung  in  einen  Ruhezustand  übergegangen ,  aus  welchem  sie 
^il  dem  Beginn  der  neuen  Vegetationsperiode  wieder  erwachen,  mit  einem 
^orl:  die  Organe  selbst  in  einem  unentwickelten  embryonalen  Zustande 
'9ben  ebenso  wie  die  Stoffe ,  welche  zu  ihrem  weiteren  Wachsthum  nöthig 
*^  überwintert.  Ebenso  ist  es  bei  den  Samenkörnern,  welche  neben  den 
•*ilwicklungsfähigen  jungen  Organen  des  Embryos  auch  die  Nährstoffe  für 
l^reo  erstes  Wachsthum  enthalten.  —  Sind  nun  im  Frühjahr  auf  Kosten 
'^r  überwinterten  Reservestoffe  die  neuen  Keimtriebe,  Laubsprosse  und 
Wüthenstengel  entstanden ,  ist  ein  weitverzweigtes  Wurzelsystem  in  der 
^e  entwickelt,  so  beginnt  dann  von  Neuem  die  Assimilation ,  die  Bildung 
'euer  Pflanzensubstanz  und  je  nach  der  Natur  der  Pflanze  wird  dieselbe 
'bbald  wieder  zur  Bildung  neuer  Organe  benutzt  oder  in  den  Reservestoff*- 
•ehäliem  für  das  nächste  Jahr  niedergelegt  oder  beide  Vorgänge  com- 
ioiren  sich  in  verschiedenster  Weise. 

32* 
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Es  ist  leicht;  aus  diesen  sich  unmittelbar  darbietenden  Wahmehmunge 
den  Schluss  zu  ziehen,  dass  Ernährung  und  Wachsthum  weder  zeitlich  noeJ 
räumlich  zusammenzufallen  brauchen:  die  Ernährung,  d.  h.  die  Erzeugan 
der  Pflanzensubstanz,  findet  im  Allgemeinen  am  kräftigsten  zu  der  Zeit  stat< 
wo  das  Wachsthum  der  Organe  in  der  Hauptsache  schon  stattgefunden  hs 
und  mit  dem  Beginn  einer  neuen  Vegetationsperiode  finden  wir  die  lebha^ 
testen  Wachsthumsvorgänge ,  ohne  dass  gleichzeitig  Ernährung  stattfand 
Vielleicht  noch  deutlicher  lässt  sich  dieser  Satz  demonstriren ,  wenn  ict 
mit  Wasser  reichlich  durchsogene  Samen,  Knollen,  Z\^iebeln  einfach 
feuchter  Luft  liegen  lässt  oder  aufhängt,  w^o  dann  die  Keimsprosse  un 
Wurzeln  ohne  Aufnahme  von  Nahrungsstoffen  mit  Hilfe  jedoch  des  einge 
athmeten  Sauerstoffes  und  der  durch  die  Umgebung  gelieferten  Wärme- 
bewegung hervortreten  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  wachsen. 
Wachsthum  und  Ernährung  fällt  also  keineswegs  zusammen; 
nur  das  ist  als  selbstverständlich  festzuhalten ,  dass  Wachsthum  nur  dann 
stattfinden  kann,  wenn  Baustoff,  organisationsfähige  Pflanzensubstanz  schon 
vorhanden  ist.  Es  folgt  aus  diesem  Satz,  dass  man  aus  dem  Stattfinden  des 
Wachsthums  niemals  ohne  Weiteres  auf  ein  gleichzeitiges  Stattfinden  von 
Ernährung  schließen  darf  und  dass  ebenso  aus  dem  Stattfinden  der  Ernäh- 
rung noch  keineswegs  auf  ein  gleichzeitiges  Wachsthum  von  Pflanzenorganen 
zu  schließen  ist:  am  deutlichsten  tritt  dies  an  den  Assimilationsorganen, 
den  grünen  Blättern  selbst  hervor,  deren  Ernährungsthätigkeit  erst  dann  in 
vollen  Gang  geräth,  wenn  sie  selbst  völlig  ausgewachsen  sind. 

Beobachtet  man  nun  das  Wachsthum  eines  einzelnen  Blattes,  eines 
Sprosses,  einer  Blüthe,  oder  sonst  eines  Organes  von  seiner  ersten  Ent- 
stehung an  bis  zu  dem  Moment,  wo  es  fertig  ausgebildet  ist,  was  man  ge- 
wöhnlich die  Entwicklungsgeschichte  nennt,  so  bemerkt  man,  dass  dabei 
zwei  Momente  hervortreten :  einerseits  nämlich  wird  das  Volumen  größer 
und  größer,  bis  es  endlich  eine  definitive  Größe  beibehält  und  nicht  mehr 
zunimmt,  andrerseits  wird  die  anfangs  nur  in  ihren,  man  möchte  sagen, 
plumpesten  Umrissen  skizzirte  Form  des  betreffenden  Organes  während  der 
Volumenzunahme  weiter  ausgebildet,  feiner  ausgearbeitet,  bis  endlich  die 
definitive  Gestalt  desselben  fertig  dasteht.  Das  Wachsthum  ist  also 
eine  mit  Gestaltveränderung  innig  verknüpfte  Volumenio- 
nahme. 

Es  trägt  vielleicht  zur  Klärung  der  Begriffe  bei,  wenn  wir  das  so  defi- 
nirte  Wachsthum  der  Pflanzen  einerseits  mit  dem  der  Krystalle,  andrerseits 
mit  dem  der  Thiere  vergleichen. 

Auch  bei  den  Krystallen  sind  nämlich  zwei  Momente  des  Wachsthums 
zu  unterscheiden:  die  Volumenzunahrae  und  die  gestaltenden  Kräfte;  a^s 
gelöster  oder  in  geschmolzenem  oder  selbst  gasförmigem  Zustand  befind- 
licher Materie  bilden  sich  kaum  sichtbare,  kleine  Kr^'stalle,  die  nun  heran- 
wachsen.  Allein  bei  ihrem  Wachsthum  bleibt  die  gleich  anfangs  gegebene 
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Nimetrische  Form  während  des  Wachsihums  dieselbe  und  die  Volumen- 
inahme  ist  nicht  wie  bei  den  Pflanzen  und  Thieren  eine  specifisch  be- 
enzte:  unter  günstigen  Umständen  kann  ein  Krystall  immer  weiter  und 
eiter  wachsen,  er  ist  niemals  wie  ein  Organ  »ausgewachsene.  Zudem  ist 
ich  die  Art  des  Wachsthums  eine  wesentlich  andere:  zuerst  nämlich  ent- 
3ht  ein  Krystall  aus  formloser,  flüssiger  Substanz  und  wächst  dann  durch 
Lagerung  neuer  unsichtbarer  kleiner  Theilchen  an  seinen  Oberflächen, 
igegen  entsteht  ein  Pflanzenkörper  niemals  direkt  aus  einer  Flüssigkeit, 
•ndem  immer  als  Theil  eines  schon  gestalteten,  vorhandenen  Pflanzen- 
"ganes  oder  wenn  man  es  so  ausdrücken  will:  alle  Krystalle  entstehen 
orch  Urzeugung  (generatio  spontanea),  was  bei  Organismen  niemals  vor- 
ommt.  Die  krystallisablen  Substanzen  können  ihre  Form  völlig  durch 
ösang  oder  Schmelzung  oder  Verdampfung  aufgeben  und  unter  geeigneten 
afieren  Bedingungen  wieder  annehmen:  die  Organismen  dagegen 
aben  eine  ununterbrochene  Continuität  ihres  Daseins:  die 
nbstanz  einer  Pflanze  oder  eines  Thieres  in  einen  formlosen  Zustand  auf- 
elöst,  nimmt  niemals  wieder  die  organisirte  Form  an,  diese  letztere  geht 
derzeit  aus  einer  schon  vorhandenen  organisirten  Substanz  hervor. 

Auch  bezüglich  der  Volumenzunahme  besteht  zwischen  Organen  und 
irystallen  ein  fundamentaler  Unterschied  darin,  dass  die  Vergrößerung 
ines  Krystalles  durch  Auflagerung  neuer  Substanz  an  seinen  Oberflächen 
lattfindet,  während  die  zum  Wachsthum  der  Organe  dienende  plastische 
obstanz  im  Innern  derselben  vorhanden  ist  und  von  anderen  Organen  her 
nnerlich  zugeführt  wird :  die  Organe  wachsen  nicht  wie  die  Krystalle  durch 
Opposition,  sondern  durch  Einlagerung,  Intussusception ;  ihr  Waöhsthum  ist 
ine  von  innen  her  wirkende  Ausdehnung. 

Trotzdem  haben  wir  Ursache  anzunehmen,  dass  abgesehen  von  allen 
Äußerlichkeiten  im  tiefsten  Grund  der  Sache  selbst  das  Wachsthum  der 
'flanzenorgane,  nämlich  ihrer  elementaren  Gebilde,  der  Zellhäute,  des  Pro- 
)plasmas  und  der  Kerne,  auf  Kräften  beruht,  welche  mit  den  Krystallisa- 
^nskräften  im  Wesentlichen  übereinstimmen,  nur  dass  hier  durch  die 
ufuhr  der  gestaltungsfähigen  Substanz  von  innen  her  schwer  begreifliche 
Implikationen  gegeben  sind.  Wenn  die  hier  angedeutete  Vergleichung 
berhaupt  zutrifft,  so  wird  man  sagen  müssen,  dass  nur  die  kleinsten  Theil- 
ben  einer  Zellhaut,  des  Protoplasmas  oder  Zellkernes  (Naegeli's  Micelle) 
ach  Art  von  Kristallen  wachsen:  also  nicht  die  äußere  Form  ganzer  Pflan- 
^Qorgane,  sondern  die  unsichtbare  Struktur  ihrer  Elementargebilde  würde 
ch  auf  Krystallisationskräfte  unmittelbar  zurückführen  lassen.  Naegeli 
it  es  unternommen ,  in  einer  langen  Reihe  bedeutender  Untersuchungen 
iesen  seinen  Gedanken  weiter  zu  verfolgen  und  zu  klären.  Seine  Theorie 
5S  Wachsthums  durch  Intussusception  bezieht  sich  also  zunächst  auf  die 
"age,  wie  die  kleinsten  unsichtbaren  Elemente  organisirter  Pflanzentheile 
achsen.   Es  leuchtet  aber  ein ,   dass  nur  der  mit  allen  Einzelnheiten  der 
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inneren  und  äußeren  Struktur  der  Pflanzenorgane  Vertraute  im  Stande  seil 
kann,  sieh  in  die  hier  auftauchenden  Fragen  zu  versenken.  Auch  istdi( 
Theorie  der  Intussuseeption  noch  keineswegs  zu  demjenigen  Grade  de 
Klarheit  gediehen,  dass  es  möglich  wäre,  das  Wachsthum  von  Pflanzei: 
Organen ,  von  Blättern ,  Wurzeln  u.  s.  w.  mit  durchsichtiger  Klarheit  darar^ 
abzuleiten;  ich  verzichte  daher  im  Interesse  des  Lesers  darauf,  auch  i^ 
einen  Versuch  in  dieser  Richtung  zu  machen,  in  der  Überzeugung,  dass  ^ 
bloße  Hinweisung  auf  dieses  Problem  schon  genügen  wird,  die  Schwierj^ 
keit  der  Aufgaben  zu  bezeichnen ,  mit  denen  es  die  Wachsthumstheorie  zo 
thun  hat,  während  wir  uns  mehr  an  die  Oberfläche  der  Sache  halten  and 
die  unmittelbar  sinnlich  wahrnehmbaren  Vorgänge  des  Wachsthums  der 
Organe  klarzumachen  suchen. 

Bisher  wurde  das  Wachsthum  der  Pflanzen  mit  dem  der  Krystalle  ver- 
glichen :  in  den  wesentlichen  Vergleichspunkten  stimmen  die  Thiere  mit 
den  Pflanzen  tlberein.  Beide  organisirte  Reiche  unter  einander  verglichen 
ergeben  jedoch  wieder  einige  wesentliche  Unterschiede.  Abgesehen  von 
einigen  wenigen  einfachst  organisirten  Thieren  erreichen  diese  durch  ihr 
Wachsthum  einen  definitiven  Zustand  derart ,  dass  an  einem  völlig  ausge- 
wachsenen Thier  sämnitliche  Organe  fertig  ausgebildet  sind,  wobei  jedes 
derselben  durch  seine  physiologische  Arbeit  zur  Erhaltung  des  ganzen  Kör- 
pers beiträgt :  das  fertig  ausgebildete  Thier  besteht  aus  fertig  ausgebildeten 
funktionirenden  Organen.  Ganz  anders  bei  den  Pflanzen.  Sie  sind  niemals 
fertig  ausgebildet ,  an  jeder  lebenden  Pflanze  finden  wir  zwar  fertig  ausge- 
bildete Theile ,  allein  neben  diesen  sind  jederzeit  noch  die  Anlagen  oder 
Anfänge  neuer  Organe  vorhanden,  welche  einer  weiteren  Entwicklung 
fähig  sind:  eine  Pflanze  ohne  solche  Vegetationspunkte,  welche 
die  weitere  Entw  icklung  bewirken,  ist  keine  normale  Pflanze 
mehr;  ja  noch  mehr,  selbst  abgeschnittene  Theile  lebender  Pflanzen  sind 
sehr  oft  im  Stande,  neue  derartige  Vegetationspunkte  zu  erzeugen.  Die 
Gontinuität  des  thierischen  Lebens ,  abgesehen  von  manchen  pflanzenähn- 
lichen, niederen  Thierformen,  wird  durch  immer  wiederholte  Fortpflaniung 
vermittelt,  wobei  die  einzelnen  Individuen  nur  eine  normal  begrenzte,  oft 
sehr  kurze  Lebensdauer  haben :  Ähnliches  findet  zwar  auch  bei  manchen 
Pflanzen ,  den  sogenannten  einjährigen,  statt,  allein  die  große  Mehrzahl  der 
Pflanzenarten  verdankt  die  Gontinuität  ihres  Daseins  ganz  vorwiegend  döD 
Umstand,  dass  neben  den  fertig  ausgebildeten  Organen  immer  wieder  neue, 
entwicklungsfähige  Vegetationspunkte  entstehen,  durch  welche  von  Jahr  in 
Jahr,  selbst  von  Jahrhundert  zu  Jahrhundert  das  Leben  und  Wachsthum 
desselben  Pflanzenexemplares  sich  fortsetzt.  Damit  hängt  es  auch  zusam- 
men ,  dass  der  Begriff  des  Individuums ,  also  des  nur  untheilbar  Existeni- 
fähigen,  auf  die  große  Mehrzahl  der  Pflanzen  überhaupt  gar  keine  vemtlnf- 
tige  Anwendung  finden  kann,  denn  es  ist  nur  Spielerei  mit  leeren  Begriffen, 
wenn  man  entweder  mit  ScHLEmEN  jede  einzelne  Zelle  oder  mit  Auxxia» 
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MJCK  jede  Sprossknospe  emphatisch  als  ein  Individuum  bezeichnet;  jeden- 
Is  ist  damit  irgend  eine  tiefere  Einsicht  in  das  Wesen  der  Pflanzen  nicht 
sonnen. 

Pflanzen  in  dem  Zustand,  wie  man  sie  gewöhnlich  zu  sehen  bekommt 
h.  abgesehen  von  den  mikroskopisch  kleinen  ersten  Embryonalzuständen), 
stehen  also  immer  zum  Theil  aus  fertigen ,  ausgewachsenen,  nicht  mehr 
ichsenden  Theilen  und  außerdem  aus  unfertigen  Theilen,  welche  wie  die 
interknospen  zwar  ruhen ,  aber  sich  später  weiter  entwickeln,  und  sei- 
en Theilen,  welche  soeben  in  Entwicklung  d.  h.  in  Volumenzunahme  und 
sstaltveränderung  begriffen  sind.  Um  auch  nur  in  den  elementarsten 
^hren  der  Pflanzenphysiologie  sich  zurechtzufinden,  ist  es  durchaus  nöthig, 
iss  man  sich  von  diesen  Verhältnissen  eine  möglichst  klare  Vorstellung 
i^erbe,  speciell  die  Theorie  des  Wachsthums  hat  für  denjenigen  gar  keinen 
inn  und  Inhalt ,  der  in  diesen  Bingen  nicht  hinreichend  orientirt  ist.  Ich 
ersuche  es  daher,  an  Beispielen  die  räumliche  Vertheilung  der  Wachsthums- 
astönde  sowie  ihre  zeitliche  Veränderung  klar  zu  machen ;  im  Voraus  sei 
abei  bemerkt,  dass  ich  drei  continuirlich  in  einander  übergehende,  aber 
och  scharf  charakterisirte  Wachthumsphasen  unterscheide : 

Die  Organe  befinden  sich  anfangs  in  einem  embryonalen 
Qstand;  weiter  wachsend  treten  sie  in  einen  zweiten  Zu- 
and,  in  den  der  Streckung  ein,  durch  welchen  sie  ihr  defini- 
ves  Volumen  und  ihre  definitive  äußere  Gestalt  erreichen; 
•st  in  einem  dritten  Wachsthumsstadium  wird  auch  die  in- 
Bre  Struktur  der  bereits  gestreckten  Organe  vollendet, 
iese  letzte  Wachsthumsphase  bezeichne  ich  als  die  der  in- 
nren Ausbildung,  auf  welche  zuletzt  der  Zustand  des  völ- 
gen  Ausgewachsenseins,  der  fertige  Zustand  folgt. 

Als  Beispiel  zur  Erläuterung  dieser  Verhältnisse  betrachten  wir  Fig.254, 
eiche  in  schematischer  Vereinfachung  dieWachsthumszustände  einer  jün- 
ren  Pflanze  aus  der  Klasse  der  Dicotvlen  mit  aufrechtem  Wuchs  darstellt. 
\  unreifen  Samen  dieser  Pflanze  würde  man  zu  geeigneter  Zeit  einen 
nbr\o  in  der  Form  wie  /  vorfinden.  An  diesem  erkennt  man  den  Vege- 
tioDspunkt  des  zukünftigen  Sprosses  i;  und  den  der  Keimwurzel  tr ;  die 
Jiden  Ausbuchtungen  c  c  sind  die  beiden  ersten  Blätter  der  Keimpflanze 

I  rudimentären  Zustand;  die  beinahe  schwarze  Schattirung  von  r  und  w 

II  andeuten,  dass  diese  Theile  noch  ganz  aus  embryonalem  Gewebe  be- 
ehen,  während  die  hellere  Schraffirung  von  cc  die  zweite  Wachsthums- 
lase  andeutet,  in  welcher  das  Zellgewebe  bereits  in  Streckung  überzu- 
hen  beginnt.  Dieser  Entwicklungszustand  des  Embr^  os  ist  aber  aus  einem 
<eh  früheren  hervorgegangen ,  wo  derselbe  eine  fast  kugelförmige  Gestalt 
tte  und  noch  gar  keine  Differenzirung weder  in  verschiedene  Organe  noch 

verschiedene  Grewebeformen  zu  erkennen  war;   der  ganze  Embryo  be- 
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tlher  der  ganze  Embryo  bestand,  sind  jetzt  nur  noch  zwei  von  einander 
^trennte  Portionen  übrig,  von  denen  die  obere  den  Yegetationspunkt  des 
Qnftigen  Keimsprosses,  die  untere  w  den  der  Wurzel  darstellt. 

In  ///  haben  wir  nun  dieselbe  Pflanze  wie  //  nach  vollendeter  Kei- 
lung  vor  uns,  man  erkennt  noch  am  obersten  Ende  des  Keimstengels  den 
lurch  seine  schwarze  Schattirung  kenntlich  gemachten  Vegetationspunkt, 
lerin  /  mit  v  bezeichnet  ist;  ebenso  den  Yegetationspunkt  w  der  ersten 
Wurzel.  Außerdem  sind  nun  aber  neue  Vegetationspunkte  A^,  A*',  k"  u.  s.w. 
entstanden  und  zum  Theil  schon  zur  Bildung  neuer  Seitensprosse  vorge- 
sehritten; jeder  dieser  neuen  Vegetationspunkte  ist  während  des  fortschrei- 
tenden Wachsthums  aus  dem  ursprflnglichen  ersten  Vegetationspunkte  v  in 
/entstanden;  anfangs  waren  die  seitlichen  Vegetationspunkte  A  in  den 
Axeln  der  beiden  Cotyledonen  c  von  //  hervorgetreten;  der  primäre 
Vegetationspunkt  aber  ist  weiter  gewachsen  und  hat  die  Blätter  6,  b\  b'\  h'" 
I1.8.W.  erzeugt,  wobei  jedesmal  aus  der  Axel  eines  Blattes,  als  dasselbe 
soeben  aus  dem  Vegetationspunkte  hervorsprosste,  ein  neuer  Vegetations- 
punkt A',  A-"  u.  s.  w.  entstanden  ist.  Im  Verlauf  des  Wachsthums  sind  nun 
ins  diesen  neuen  Vegetationspunkten  bereits  Blattknospen  hervorgegangen; 
die  aus  dem  primären  Vegetationspunkt  v  ebenfalls  entstandenen  Blätter 
Dnd  Stengeltheile  sind  aber  unterdessen  viel  rascher  gewachsen  und  bereits 
in  den  zweiten  und  dritten  Zustand  des  Wachsthums  eingetreten;  die 
Bitter  6',  b"  und  b'"  befinden  sich  jetzt  noch  im  Zustande  der  Streckung, 
•benso  die  zugehörigen  Theile  der  Sprossaxe ,  welche  durch  helle  Schraf- 
ning  schattirt  sind;  dagegen  sind  die  Cotyledonen  c  und  das  Blatt  6,  sowie 
ie  zugehörigen  Theile  der  Sprossaxe,  welche  gar  keine  Schattirung  haben, 
'feits  äußerlich  ausgewachsen,  d.  h.  sie  haben  ihr  definitives  Volumen 
^d  ihre  bleibende  äußere  Gestalt  erlangt;  diese  Theile  aber  sind  jetzt  in 
T  dritten  Wachsthumsphase,  d.  h.  ihre  innere  Ausbildung  findet  nunmehr 
itt,  die  Verholzung  in  den  Gefäßbündeln,  die  Ausbildung  der  Siebröhren, 
e  Verdickung  derParenchymwände,  die  Fertigstellung  der  Spaltöffnungen, 
e  Ausbildung  der  Cuticula  auf  der  Epidermis  u.  s.  w.  wird  in  diesen 
teilen  vollendet.  Alle  diese  histologischen  Differenzirungen  haben  bereits 
den  durch  Schraffirung  kenntlich  gemachten ,  in  Streckung  befindlichen 
leiten  der  Pflanze  begonnen,  aber  erst,  nachdem  diese  ihr  definitives  Vo- 
inen  und  ihre  bleibende  Form  erlangt ,  wird  auch  die  histologische  Aus- 
Idung  vollendet. 

Ziehen  wir  nun  ebenso  das  unterirdische  Wurzelsystem  unserer 
lanze  ///  (Fig.  2^4)  in  Betracht,  so  ist  hervorzuheben,  dass  die  Seiten- 
Qrzeln  w',  w"  dicht  über  dem  fortwachsenden  Vegetationspunkt  w  der 
loplwurzel  ursprünglich  entstanden  sind:  jede  dieser  Nebenwurzeln  war 
iqnUDglich  selbst  nur  ein  neuer  Vegetationspunkt,  durch  dessen  weiteres 
aehsthnm  die  fadenförmigen  Seitenwurzeln  entstanden  sind,  und  dasselbe 
rhflltniss  besteht  zwischen  den  Nebenwiirzeln  zweiter  Ordnung  und  ihren 
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Mutterwurzeln.  Nur  nebenbei  mag  hier  einstweilen  angedeutet  sein,  das 
die  Vegetationspunkte  der  neuen  Wurzeln  im  Innern  des  Gewebes  ihrei 
Mutterwurzeln  entstehen ,  während  die  neuen  Sprossvegetationspunkte  ab 
oberflächliche  Auswüchse  des  primären  Vegetationspunktes  auftreten.  — 
Auch  an  den  Wurzeln  sind  in  unserer  Figur  die  Vegetationspunkte  schwan 
dargestellt,  aber,  wie  man  bemerkt,  noch  von  einer  hellen  Zone,  der  Wurzel- 
haube,  umgeben,  welche  gleich  bei  der  ersten  Anlage  eines  Wunelvegeia- 
tionspunktes  mitentsteht.  Hinter  jedem  schwarz  dargestellten  Wurzd- 
vegetationspunkt  ist  eine  kurze  Strecke  durch  hellere  Schraffirung  markirt: 
es  ist  die  in  Streckung  befindliche  Partie  eines  Wurzelfadens,  die  aber, 
wie  man  sogleich  bemerkt,  auffallend  kurz  ist  im  Vergleich  mit  der  in 
Streckung  befindlichen  Region  der  Sprossaxe. 

Einen  sehr  wichtigen  Punkt,  den  man  bei  unserer  Erklärung sehoo 
nebenbei  bemerkt  haben  wird,  müssen  wir  nun  noch  zu  völlig  klarem  Be- 
wusstsein  erheben:  alle  die  schwarz  dargestellten  Vegetationspunkte  unserer 
Pflanze  ///  sind  ursprünglich  aus  den  beiden  Vegetationspunkten  r  und» 
des  Embryos  /  entstanden  und  diese  beiden  selbst  sind,  wie  schon  erwämt» 
nur  Überreste  des  primären,  anfangs  gänzlich  homogenen  Zellgewebes,  ans 
welchem  der  Embryo  ursprünglich  bestand;  alle  Vegetationspunkte 
sind  also  in  unmittelbarer  Continuität  aus  dem  primärea, 
embryonalen  Gewebe  abzuleiten,  jedoch  so,  dass  wir  uns  die  Sxäh 
stanz  des  letzteren  in  Ernährung  begriffen  und  beständig  an  Masse  zundh 
mend  zu  denken  haben.  Wäre  das  Wachsthum  unserer  Pflanze  ganz  und 
gar  nur  auf  das  der  Vegetationspunkte  beschränkt,  so  bestände  es  in  einer 
äußerst  langsamen  Volumenzunahme  des  ursprünglichen  embryonalen  Ge- 
webes: wir  könnten  uns  alle  diese  kleinen  Vegetationspunkte  etwaabga* 
schnitten  und  dann  zu  einem  Ganzen  vereinigt  denken;  so  hätten  wir  ein 
noch  immer  sehr  kleines,  aus  lauter  embrvonalem  Gewebe  bestehendes  Ge- 
bilde  vor  uns,  an  welchem  die  einzelnen  Vegetationspunkte  als  Proin- 
beranzen  hervortreten  würden.  Hat  man  dies  klar  aufgefasst,  so  leuchte! 
nun  ohne  Weiteres  ein,  wie  in  Wirklichkeit  bei  unserer  wachsenden  Pflanifl 
die  verschiedenen  Vegetationspunkte  aus  einander  geschoben  worden  sind; 
sie  haben  sich  von  einander  entfernt;  zwischen  je  zweien  derselben  ist  eil 
mehr  oder  minder  langes  Stück  der  Sprossaxe  und  bei  den  Wurzeln  ebenü 
ein  Stück  fertigen  Wurzelgewebes  eingeschaltet  worden.  Biese  gegenseit^ 
Entfernung  der  Vegetationspunkte  oder  Einschaltung  neuer  Gewebemassen 
zwischen  ihnen  wird  aber,  w  ie  man  leicht  bemerkt,  in  der  zweiten  Wacta- 
thumsphase  bewirkt  und  diese  besteht  im  Grunde  nur  darin,  dass  immer 
die  an  der  Basis  eines  jeden  Vegetationspunktes  liegenden  Gewebeportiooel 
sich  ausdehnen. 

Überblickt  man  diese  Vorgänge  nach  allen  bisher  gemachten  Erwl- 
gungen ,  so  muss  man  zugeben ,  dass  das  Wachsthum  einer  Pflanze  anck 
ganz  abgesehen  von  den  Vorgängen  in  den  einzelnen  Zellen  ein  ungemeii 
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Rke^wllrdiger  und  hOcbst  complicirter  Vorgang  ist,  welchen  vBlIig  klar  auf- 
lal^ssen  man  bestrebt  sein  muss,  wenn  man  Uberhaupl  eine  klare  Vorstel- 
loog  TOD  dem  Leben  und  Werden  der  Pflanzen  gewinnen  will. 

Bei  der  Schwierigkeit,  welche  dem  Anfänger  das  richtige  Verstahdniss 
dieser  Voi^ange  nothwendig  machen  muss,  wird  es  gewiss  nicht  Oberflttssig 
leis,  noch  einige  andere  Beispiele  in  Betracht  zu  ziehen. 

Fig.  255  stellt  die  fraglichen  Vorgänge  ebenfalls  schematisirl  bei  einer 
mfrechl  wachsenden  monocotylen  Pflante  dar;  es  ist  eine  MaispQanze 
IBrkischer Weizen]  derDarstellung 
V  Grunde  gelegt,  die  jedoch  mit 
Jeioen  Abänderungen  auch  ftlr 
ise  Palme  und  zahlreiche  andere 
lonocotylen  gelten  könnte.  Zn- 
ildist  wäre  zu  empfehlen,  dass 
■m  die  auf  pag.  47  dargestellten 
leimungszustande  der  Haispflanze 
»dl  einmal  genau  betrachtet,  um 
■sere  Figur  gewissermaßen  als 
?>rl«ettung  anzuschließen.  11'  ist 
■eh  hier  die  Keimwurzel,  auswel- 
iher  einige  dUnne  Seitenwursceln 
nlqtrungen  sind.  Wahrend  jedoch 
wi  derdicotylen  Pflanze  des  vorigen 
hfcemas  das  gesammte  Wurzel- 
lyttem  aus  der  primären  Keim- 
iranel  enlspringt,  finden  wir  bei 
luerer  monocotylen  Pflanze,  dass 
iBe  primäre  Keimwurzel  mit  ihren 
tttmeigungen  klein  bleibt  und 
6ie  höchst  untergeordnete  Rolle 
^lell.  Mit  zunehmendem  Wachs- 
Iknm  vei^rößert  sich  freilich  auch 
Uer  das  gesammte  Würze Isvstetn, 
Atr  dadurch,  dass  aus  dem  Stamm 
•leibst  von  unten  nach  oben  fort- 
tlreitend  neue  Wurzeln '/i',(/',  tp" 
Vapringen,  welche  in  die  Erde 
^idringend  sich  dort  verzweigen ; 
-  hoher  oben  am  Stamm  eineWur- 
)1  entspringt,  desto  kräftiger  ist  sie. 
bgleich  diese  secundüren  Wur- 
In  tf — ijb"'  in  großer  Entfernung  ' 
inkteo,  sowohl  der  Keimwurzel ,  wie  des  Keimsprosses  auftreten,  ist  es 


1  den  beiden  primären  Vegetations- 
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doch  nicht  unwahrscheinlich,  dass  ihre  Vegetaiionspunkte  schon  lange  voi 
her  angelegt  worden  sind  und  dass  man  bei  genauer  Untersuchung,  di 
allerdings  mit  großen  Schwierigkeiten  verbunden  ist,  im  Stande  sein  wtirde 
diese  Wurzelvegetationspunkte  als  direkte  Abkömmlinge  des  Sprossvegeta- 
tionspunktes  unserer  Pflanze  zu  erkennen.  Indessen  handelt  es  sich  hiei 
um  eine  Frage,  die  noch  in  der  nSichsten  Vorlesung  genauer  in  Betracht 
gezogen  werden  soll.  Hier  kommt  es  mehr  darauf  an,  die  drei  Wacb- 
thumsphasen  zu  unterscheiden :  auch  hier  sind  die  Yegetationspunkte  vOlIi} 
schwarz ,  die  in  Streckung  begriffenen  Theile  grau  schrafSrt,  die  in  dei 
inneren  Ausbildung  begriffenen  und  völlig  ausgewachsenen  Partien  ohiu 
Schraffirung  dargestellt,  die  Blätter  b — 6'"  unserer  monocotylen  PflanK 
umfassen  mit  ihrer  scheidenförmigen  Basis  jedesmal  den  gesammtenUmfan| 
der  Sprossaxe  und  jedes  jüngere  Blatt  ist  gleich  dem  jüngeren  Sprossaxeo- 
theil  von  der  Scheide  jedes  älteren  Blattes  völlig  umhüllt.  Der  Gipfel  eine 
solchen  Sprosses  besteht  daher  in  der  Hauptsache  aus  einem  Gonvolut  dich 
um  einander  herumgewickelter  Blattscheiden ,  die  wir  uns  nur  dick  um 
feist  zu  denken  haben ,  um  das  Ganze  in  Form  einer  Zwiebel  vor  uns  n 
sehen.  Es  braucht  kaum  wiederholt  zu  werden,  dass  die  Knospen  kkm 
secundären  Vegetationspunkten  hervorgehen,  welche  ihrerseits  an  dempri 
mären  Vegetationspunkt  des  aus  der  Keimpflanze  entstandenen  Hanpt 
Sprosses  entstanden  sind. 

Unmittelbar  oberhalb  einer  jeden  Blattbasis  zeigt  unsere  Figur  251 
innerhalb  der  hell  schraffirten  Partien  dunklere  Querzonen,  durch  welA 
ein  besonderes  Wachsthumsverhältniss  dieser  und  vieler  anderer  Pflaniei 
angedeutet  werden  soll :  an  diesen  Querzonen  nämlich  behält  das  Geweh 
einen  mehr  oder  minder  embryonalen  Charakter  und  seine  nach  ohen  (ii 
akropetaler  Richtung)  liegenden  Zellen  treten  nach  und  nach  in  denZostaoi 
der  Streckung  und  definitiven  Ausbildung  ein;  man  kann  solche  QuenoiM 
an  der  Basis  der  Internodien  als  intercalare  Wachsthumszoqen  bezeichnes 
deren  Gewebe  aber  unmittelber  aus  dem  embryonalen  Gewebe  des  Vege« 
ta tionspunktes  abzuleiten  ist.  Das  Vorhandensein  solcher  intercalaiti 
Zonen  bewirkt ,  dass  bei  den  betreffenden  Pflanzen  die  einzelnen  Glieds 
der  Sprossaxen  von  unten  her  aus  den  älteren  Blattscheiden  hinauf 
schoben  werden ,  wobei  dann  die  jüngsten ,  d.  h.  die  am  wenigsten  ausg^ 
bildeten  Theile  der  Internodien  nicht  dem  Vegetationspunkt,  sondern  del 
basalen  Ende  am  nächsten  liegen.  Dieses  merkwürdige  Verhalten,  Axfsi 
welches  die  W^achsthumsvorgänge  an  einem  Spross  noch  verwickelter  wc^ 
den  als  sonst ,  findet  sich  nicht  bloß  bei  vielen  Monocotylen ,  zumal  aiki 
Gräsern,  Blüthenschäften  der  Zwiebelpflanzen,  sondern  auch  ganz  besonder 
deutlich  ausgesprochen  bei  den  Schachtelhalmen  (Equiseten),  unter  denei 
besonders  das  Equisetum  hiemale  dadurch  ausgezeichnet  ist,  dass  die  Inter 
nodien  Jahr  für  Jahr  von  unten  her  aus  der  älteren  Blattscheide  um  eil 
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Stack  hinausgeschoben  werden ;  ähnliche  Vorgänge  finden  sich  aber  auch 
bei  manchen  Dicotylen :  den  Polygoneen,  ümbelliferen  u.  s.  w. 

Bei  den  Gräsern  und  Liliaceen  (in  minderem  Grade  auch  sonst)  ist  aber 
mit  diesem  intercalaren  Wachsthum  der  Internodien  ein  ganz  ähnliches 
Verhalten  der  Blätter  verbunden:  auch  diese  wachsen  im  Zustand  der 
Streckung,  wenn  die  Blattspitze  längst  völlig  ausgebildet  ist,  noch  lange  an 
hren  basalen  Theilen  fort,  sie  werden  gewissermaßen  von  unten  Jier  aus 
lern  Körper  der  Pflanze  herausgehoben,  wie  man  besonders  leicht  im  Früh- 
likT  an  Hyacinthen  beobachten  kann. 

Es  wird  dem  Leser  nicht  schwer  werden,  das  Gemeinsame  der  beiden 
eschriebenen  Schemata  herauszufinden;  dieses  Gemeinsame  aber  können 
mr  als  den  im  Pflanzenreich  herrschenden  Typus  des  Wachsthums  be- 
rächten;  er  ist  bei  den  Moosen  und  Gefäßpflanzen  fast  ausnahmslos  vor- 
lüden, in  seinen  einfachsten,  rudimentären  Grundzttgen  finden  wir  ihn 
ach  bei  vielen  Algen  und  selbst  manchen  Pilzen.  Doch  geht  schon  aus 
em  auf  pag.  84  Gesagten  hervor,  und  könnte  durch  weitere  Beispiele  (wie 
[akrocystis  u.  a.)  erläutert  werden ,  dass  unter  den  Algen  und  Pilzen  auch 
anz  andere  Yertheilungen  derWachsthumszustände  vorkommen,  die  jedoch 
of  einzelne  kleinere  Yerwandtschaftskreise  beschränkt  bleiben  und  des- 
alb hier  übergangen  werden. 

Nach  dieser  vorläufigen  Orientirung  kann  ich  nun  zu  einer  genaueren 
iharakteristik  der  drei  Wachsthumsphasen  übergehen : 

\)  Der  Zustand  des  embryonalen  Wachsthums  an  den  Vegetations- 

■onkten  ist  durch  folgende  Merkmale  vorwiegend  charakterisirt : 

Ausschließlich  an  den  Vegetationspunkten  findet  die  Neubildung  der 
*rgane  statt. 

Das  Wachsthum  sowohl  in  Betreff  der  Volumenzunahme  wie  auch  be- 
effs  der  Form  Veränderungen  der  am  Vegetationspunkt  befindlichen  jungen 
rgane  ist  äußerst  langsam.  • 

Die  Masse  eines  Vegetationspunktes ,  aus  welchem  schließlich  das  sehr 
issive  Gewebe  eines  ganzen  Sprosses  oder  Wurzelfadens  hervorgeht,  ist 
und  für  sich  äußerst  gering  und  dürfte  nur  äußerst  selten  \  Hundertel 
lligramm  erreichen. 

Diese  geringe  Stoffmasse  regenerirt  sich  durch  Zufuhr  geeigneter  Nah- 
Dgssubstanzen  beständig,  während  die  basalen  Portionen  desVegetations- 
inktes  nach  und  nach  in  Streckung  und  dann  in  Dauergewebe  übergehen. 

Die  Vegetationspunkte  sowohl  wie  ihre  Aussprossungen ,  d.  h.  die 
Igen  Organe  im  embryonalen  Zustand,  bestehen  aus  einem  Zellgewebe, 
liebes  gewöhnlich  als  Urmeristem ,  besser  als  embryonales  Gewebe  bö- 
dmet wird. 

Das  embryonale  Gewebe  des  Vegetationspunktes  und  der  jüngsten 
gane  bildet  eine  solide,  ziemlich  feste,  zuweilen  sogar  brüchige  Masse, 
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welche  wesentlich  nur  aus  Protoplasma  und  ZeUkemsobstans  besteht;  ^ 
ZellwilDde  sind  äußerst  dOnn;  diese  Substanien  sind  zwar  ven  Wa^ 
durcbU-ankt,  flüssiger  Zellsaft  jedoch  in  Form  von  sc^enannteo  Vacnolen  j 
nicht  oder  nur  in  sehr  geringem  Quantum  vorfianden. 


iDkt«.  t»  dl*  jDD»t»  BlitUnligsn;    rr  jaiig*  Elsdf,    mh  Marl: 
Du  a«Bi*  belltet  Hl  etDbiroailvin  IHwab«  •ob  »hi  UrinaD  Z 
ZallkarGSD. 

Die  Zellen  des  embryonalen  Gewebes  sind  sehr  klein,  die  Kerne  da- 
gegen verhultoissmaßig  sehrgroB;  ihre  gerundet«  Form  richtet  sich  uek 
der  Form  der  Zellen:  sind  diese  tafelfBrmig,  so  ist  auch  der  Kern  kucheD- 
färraig,  sind  sie  cubisch,  so  ist  der  Kern  kugelig,  sind  sie  cylindrisch  oder 
prismatisch,  so  ist  der  Kern  langgestreckt;  immer  aber  bildet  er  eineii  selv 
beträchtlichen  Theil  der  Masse  der  Zelle;  das  embryonale  Gewebe  ist  daher 
ganz  vorwiegend  durch  das  Vonvalten  der  Zellkernsubstanz  charaklerisiiV 
in  welcher  wieder  das  Nuctein  eine  Hauptrolle  spielt. 

Die  Vegetationspunkte,  sowie  die  noch  in  embnonalem  Zustand Iw 
findücbcn  jungen  Oi^ane  stellen  eine  in  sich  homogene  Hasse  dar,  dit 
Zellen  erscheinen  als  bloße  Kammern,  deren  Wachsthum  von  dem  Gesunm^ 
wachsthum  des  Vegetationspunktes  abbangt. 

Es  ist  nicht  ganz  richtig  zu  sagen,  wie  es  hSufig  geschieht,  dassdit 
Zellen  im  Vegetationspunkt  und  den  jüngsten  Organen .  tiberhaupt  it 
embryonalen  Gewebe  unter  sich  voUig  gleichartig  seien :  vielmehr  mschn 
sich  bereits  nahe  am  Scheitel  des  Vegetalionspunktes,  sowie  in  sehr  joagO 
Aussprossungen  desselben  schon  Formverschiedenheiten  gellend  und  be- 
sonders in  den  Vegetationspunkten  der  Wurzeln  kann  man  ganz  dicht  binW 
dem  Scheitel  schon  diejenigen  Zellen  miL  Bestimmtheit  erkennen,  veMt 
später  als  Gef<iBglieder ,  als  Endodermis  u.  s.  w.  sich  ausbilden  werda 
{Fig.  257).  Ebenso  ist  die  ÄuBeoschicht  des  Vegelationspunktes  und  jed« 
embryonalen  Organes  leicht  als  die  Anlage  der  späteren  Epidermii  tf 
erkennen.   Je  nach  den  verschiedenen  Pflanzen  formen  ist  jedoah  diese  be- 
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läuundeDifferenzirung  derGewebe  imVegetaUoDspunklesehr  verscbieden. 
Ke  \0D  HiNBTEi-(  aufgestfillle  Lehre  \od  den  sogenannten  drei  Histogenen, 
mudi  im  Vegetationspunkle  selbst  außer  der  späteren  Epidermis  ein  so- 


(ZsaUtli):  Od  duiltne  TheU 
-H  Va^eUlioupQDktet.  -  .<  »n' 
TT  iiiDgB  Rinde.  -  //  Zellen 
».  welclie  iplter  luEe  crlindrii 
im  »ilBD  StriDE.    (SUrli  vergr.) 


lannles  Periblem  (junj^e  Rinde]  und  ein  Plerom  angedeutet  ist,  liJsst  sich 
ler  nicht  allgemein  durchfuhren,  obwohl  die  entsprechenden  Gewebe- 
ereDiiruDgen  besonders  in  Wurzelvegetationspunkten  nicht  selten  vor- 


2)  Die  zweite  Phase  des  Wachsttanms,  die  sogenannte  Streckung, 

d  dadurch  eingeleitet,   dass  die  Zellen  an  der  Basis  des  Vegetations- 
iktes    rascher   zu   wachsen    beginnen   und    ihrer   definitiven   Ausbil- 
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düng  entgegei^ehen ,  wobei  folgende  Momente  vorwiegend  tu  bert 
tigen  sind: 

Durcb  die  Streckung  erreichen  die  Glieder  der  Sprossaxe,  so 
Blatter  tmd  die  entsprechenden  Tbeile  der  Wurieln  ihre  definiüv> 
und  ihre  äußere  bleibende  Gestalt. 

Dieser  Vorgang  kann  mehr  oder  minder  lange  andaaern,  demc 
chend  ist  das  in  Streckung  begriffene  StQck  einer  Sprossaxe,  eines  ^ 
Tadens  mehr  oder  minder  lang  und  erreicht  dasselbe  wahrend  der  Stj 
eine  mehr  oder  minder  betrachtliche  Breite  und  Dicke;  die  Lat 
in  Streckung  begriffenen  Stückes  an  einem  WunelEadeu  ist  hint 
Vegetationspunkt  3  bis  1 0  Millimeter,  bei  langgestreckten  Blatbem 
10  —  30,  auch  30  —  SO  Gentimeter  lang.  Jedoch  ist  es  häufig,  das 
haupt  das  Langen wachsthno 
Streckung,  zumal  an  Sprossax 
unbedeutend  ist,  so  dass  die 
bildeten  Blattbasen  die  Ob 
der  Sprossaxen  vaUig  bedec) 
I.  B.  bei  unserem  Pamkrat 
dinm  ßlix  mas  und  in  allen 
wo  sogen.  Wuraelrosetten  vi 
torn  gebildet  werden;  rUcI 
Insertionspunkte  der  Blatt 
einander,  so  bildet  die  Sf 
zwischen  ihnen  Interfoliarthe 
Internodien. 

Durch  die  Art  und  Wei 
SprossaxenwahrendderStre 
phase  wachsen,  wird  also  < 
erheblicher  EinQuSB  auf  die  d< 
Form  des  ganzen  Sprosses  ai 
insofern  es  davon  abhängt, 
Blatter  z.B.  dicht  Über  einan< 
hend  eine  Rosette  bilden  oi 
einander  entfernt  in  Quirlei 
ordnet  oder  altern irend  oderz> 
am  verlängerten  Stengel  stel 
Die  Blatter,  welche  an  dei 
tationspunkt  eines  Sprosses  i 
worden  sind,  wachsen  im  AI 
neu  viel  rascher  als  die  tlb> 
Insertion  an  der  Sprossaxe  lit 
Theile  derselben ;  darin  liegt  die  Ursache  der  Knospenbildung  am  Ei 
Sprosse  (Fig.  238}. 


._..   ._  Hin;    ai  di«  Scheih 

bbii.tdemDBlttter;  KIT  n 

itmBtn»  Seite  ntno«p»ii.    I 
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Auch  an  den  Blättern  werden  wühreod  des  Verlaufes  der  Streckung 
nannigfaltige  Form  Veränderungen  hervoi^ebracht;  die  Streckung  kann  bei 
len  BIflUern  entweder  an  der  Spitse  beginnen  und  an  der  Basis  aufbflren 
■der  umgekehrt  und  bei  compUcirleren  Blaltformen  können  viel  verwicket- 
ere  VertheiluQgen  des  Wacbstfanms  eintreten. 

Die  Streckungsphase  des  Wachslbums  bewirkt  also  besonders  bei  den 
ipnssen  die  oiannigfalligsten  Formünderungen  wahrend  der  Volnmen- 
uiabnie:  die  Gesainmtform  eines  fertigen  Sprosses  hängt  überhaupt 
(tsentlich  von  den  Geslal tun gs vorgangen  während  der  Streckung  ab;  — 
em  Vegetationspunkt  gegenüber  ist  diese  Phase  des  Wachsthnms  aber  da- 
nrch  charakterisirt,  dass  keine  neuen  Organe  mehr  angelegt  werden:  nnr 
ie  sdion  vorhandenen 
nrinnen  ihre  definitive 
fuße  und  Form. 

Wahrend  das  äußerst 
mgsame  Wachslhum  des 
atonalen  Gewebes 
arefa  eine  entsprechende 
ifiihr  von  Eiweißsub- 
tnien  und  Nuclein  statt- 
idet.  besteht  dagegen  die 
reckung  in  einer  baupt- 
ehlich  durch  Wasserzu- 
br  bewirkten  Volumen- 
nahme  der  Zelten :    die 

embryonalen  Zustand 
iiden,  bloß  aus  Proto- 
isma  und  Kern  beste- 
nden  Zellen  verwan- 
In  sich  wUhrend  der 
reckung  in  mit  Wasser 
iaille  Blasen,  deren  Vo- 
men  das  Hundert-  und 
insendfache  der  ur- 
■rllnglicben  embryonalen 
formen  erreicht,  wobei 
doch  keine  proportionale 
»mebrung  der  organi- 
ben  Substanz,  sondern 

der    Hauptsache    nur 

'•Baereinlagerung     statt-  ""'  eiKeMünnmcHe  4B.Llniige8r.cOB.BBi.|[  «•Dn.'iime»  tiiFi. 

idet'   dabei  ist  jedoch  nicht  ansßLSchlossen,  d.iss  die  jetzt  noch  immer 
Inneo  ZellwSnde  auch  ZellstofT  einlagern  und  das  Protoplasma  ein  wenig 


ri'/ni.v;''^: 
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an  Masse  zunehmen  kann.     Die  enorme  Wassereinlagerung  im  Verlauf  der 
Streckung  kann  jedoch  soweit  gehen,  dass  soeben  ausgewachsene  Spross- 
axen,  Blatter  und  Wurzelfäden  mehr  als  90,  selbst  über  95  Procente  ihres 
Gewichtes  und  Volumens  an  Wasser  enthalten. 

Während  dieser  lebhaften  Volumenzunahme  der  Zellen  treten  beson- 
ders anfangs  noch  zahlreiche  Zelltheilungen  ein,  die  aber  spater 
spärlicher  werden  und  mit  dem  Aufhören  der  Streckung  mehr  und  mehr 
erlöschen. 

Die  Streckung  beginnt  mit  der  Differenzining  des  anfangs  homogenen 
embryonalen  Gewebes  in  die  verschiedenen  Gewebesysteme ;  zwischen  den 
Zellen  des  Parenchyms  treten  frühzeitig  Intercellularräume  auf;  die  ein- 
zelnen Zellformen  gewinnen  mehr  und  mehr  ihre  charakteristische  Gestalt; 
die  Zellen ,  anfangs  im  Vegetationspunkt  nur  Theile  des  Ganzen,  werden 
jetzt  selbstständiger,  in  jeder  einzelnen  machen  sich  besondere  V^'aduH 
thumsvorgänge  geltend ;  die  Größe,  äußere  Form  und  die  Differenzining  des 
Inhaltes  jeder  Zelle  verläuft  scheinbar  unabhängig  von  denen  der  anderen; 
aber  freilich  nur  scheinbar.  —  Die  verschiedenen  Gewebeformen  differen- 
'  ziren,  die  einzelnen  Zellen  individualisiren  sich. 

Zu  der  Zeit,  wo  die  Organe  oder  Organtheile  durch  Streckung  ihre 
äußere  Form  und  ihr  definitives  Volumen  erreicht  haben,  sind  sie  innerlich 
noch  nicht  fertig  ausgebildet.  Zwar  beginnt  die  Differenzining  derGewebe- 
formen  schon  im  embryonalen  Gewebe  der  Vegetationspunkte  und  sie 
schreitet  mit  zunehmender  Streckung  continuirlich  fort,  so  dass  am  Ende 
derselben  Epidermis,  Gefäßbündel  und  deren  verschiedene  Theile,  sowie 
auch  die  verschiedenen  Formen  des  Grundgewebes  schon  deutlich  zu  unte^ 
scheiden  sind,  allein  die  Ausbildung  zumal  der  Zellwände  ist  in  diesem  Zu- 
stand noch  nicht  beendigt. 

3)  Die  dritte  Phase  des  Wachsthums  tritt  ein,  sobald  in  Folge  der 
Streckung  die  Organe  und  Organtheile  ihre  bleibende  Größe  und  äußere 
Form  erreicht  haben ,  worauf  jedoch  im  Innern  des  Gewebes  noch  weitere 
Veränderungen  fortschreiten;  die  Verholzung  in  den  Gefäßbttndeln,  die 
Verdickung  derZelhvändc  und  die  damit  verbundenen  verschiedenen  Arten 
der  Tüpfelung,  die  Ausbildung  der  Siebröhren,  die  Verholzung  der  Skieren- 
chymfasern,  besonders  aber  die  Ausbildung  der  Epidermis,  speciell  der 
Spaltöffnungen,  die  Cuticularisirung,  etwaige  Verkieselung,  die  Ausbildung 
der  Behaarung  erreicht  erst  jetzt  ihren  Höhegrad  und  ihre  bleibende  Fonn. 
Besonders  auffallend  ist  die  erst  spät  nach  beendigter  Streckung  eintretende 
innere  Ausbildung  der  Gewebe  bei  den  Wurzeln:  an  denen  der  Gräser  und 
Liliaceen  (z.  B.  Mais,  Fritiilaria  u.  a.)  ist  etwa  8  — 10  Millimeter  hinter  den 
Vegetationspunkt  die  Streckung  vollendet,  aber  selbst  50 — 60  Millimeter 
weiter  zurück  findet  man  erst  die  gehöften  Tüpfel  der  großen  Gefilfie  voll- 
ständig ausgebildet  und  dementsprechend  die  anderen  Gewebebildunge& 
Auch  äußerlich  ist  an  den  Organen ,  die  nach  vollendeter  Streckung  nook 


■e  Ausbildung  der  Organe. 
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fortdauernde  innere  Ausbildung  und  Festigung  des  Gewebes  deut- 
I  erkennen:  soeben  fertig  gestreckte  Blätter  und  Sprossaxen  sind 
'Bsserreicb,  leicht  zerreißbar,  welken  leicbt,  während  sie  spüter  viel 
substanzreicber  und  solider  erscheinen.  —  Es  wäre  Überflüssig,  eine 
rliche  Charakteristik  dieses  dritten  Wacbsthumsstadiums  zu  geben, 
)S,  was  in  der  Organograpfaie  und  speciell  in  der  Gewebelehre  über 
lere  Form  und  innere  Struktur  der  PQanzenorgane  gesagt  worden  ist, 
f  diesen  letzten  Ausbildungszusland  hezioht.  Nur  das  mag  hier  noch 
lei  erwähnt  werden,  dass  durch  das  Auftreten  des  Cambiums  in  den 
ixen  und  ülteren  Wurzeln  der  Coniferen  und  dicotylen  Holzpflanzen 
igs  ein  neuer  Wachsthumsprocess  eiugeleitet  wird  und  dass  das 
im  in  mancher  Beziehung  mit  dem  embryonalen  Gewebe  der  Vege- 
punkte  übereinstimmt;   es  unterscheidet  sich  von  diesem  letzteren 

dadurch,  dass  es  nur  neue  Gewebemassen,  aber  normal  nicht  neue 
i  producirt,  doch  kann  letzteres  unter  Umständen  auch  stattfinden: 
eschnittenen  holzigen  Stammen  z.  B.  quillt  das  Cambium  wachsend 

und  bildet  einen  sogenannten  Catlus,  d.  h.  einen  aus  saftigem  Ge- 
»estehenden  Wulst,  in  welchem  Vegetationspunkte  zur  Bildung  neuer 
>  angelegt  werden. 
e  hier  unterschiedenen  drei 
JiQmsphasen  schließen  sich 
dich  ohne  Unterbrechung  an 
er  an.  sodass  überhaupt  keine 
mte Grenze  zwischen  embryo- 
Zustnnd  und  Streckung,  zwi- 
lieser  und  der  definitiven  in- 
iusbildungangegcbcn  werden 
sehr  einfach  gestalten  sich  die 
tnisse  dabei  an  den  Wurzeln, 
m  die  Sprosse  je  nach  der 
der  Pflanzen  die  mannigfal- 
Complicationen     erkennen 

;r     Vegetationspunkt      eines 

es  ist  nur  scheinbar  das  Ende 

»rossaxe  allein,   wofür  er  ge- 

cb  gehüllen  wird  i  die  Art  und  Weise,  wie  aus  dem  Vegetalionspunkt 

iprosses  die  Blätter  und  Seitensprosse  hervorwachsen,  zeigt  vielmehr. 

ir  Sprossvegetationspunkl  nicht  bloß  das  Ende  der  Sprossaxo,  son- 

,er  embryonale  Anfang  des  ganzen  Sprosses  ist,  der  seinerseits  aus 

i\e  und  Blattern  besteht. 

mie  aus  einem  Spross Vegetationspunkt  neue  Vegetationspunkte  von 

>n  eotsteben  kitnnen ,  so  kann  auch  an  einem  jungen  Blatt,  solange 
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es  Doch  aus  embr^oiialein  Gewebe  besteht,  eine  grttßere  Zahl  vod  secii 
daren  VegetatioDspuokteD  eotstefaen.  die  dann  ihrerseits  sogar  tertiäre  u 
weitere  Vegetalionspunkte  eneu^ 
kttonen,  wie  Fig.261  zeigt.  Dadun 
wird  die  spätere  äuBere  Fottq  im 
GliedeniDg  eines  Blattes  angeleg 
welches  dann  je  nach  der  Art  de 
Verlaufes  der  Streckung,  aUeinver 
xweigtes,  zertheiltes,  gefiedertes,  ge 
lapptes  oder  bloß  geiähnl^s  Blat 
erscheint.  In  der  großen  Uehruii 
der  Fälle  verwandelt  sich  das  ge- 
saniDite  embryonale  Gewebe  einß 
Blattes  zuletzt  durch  Streckung  ii 
Dauergewebe,  das  ganze  Blatt  iü 
dann  fertig  ausgebildet.  Indessen 
kommen  doch  auch  Fälle  vor,  wo  die 
Blattspitze  lange  Zeit  im  embr^oiialei 
Zustand  verharrt,  wahrend  die  basa- 
len Theile  desselben  sich  slrecken 
und  fertig  ausbilden ;  dies  geschiehl 
schon  bei  manchen  großen,  Gedn- 
theiligen  Blattern  der  Dicotylen  i.B. 
bei  Ailanthus.  Robinia  u.  a.,  wo  jedoch  nach  einiger  Zeit  der  Vegelalions- 
punkt  des  Blattes  sich  ganz  in  Dauergewebe  umwandelt;  bei  manchen  Farn- 
kräutern dagegen  (Nephroiepis,  Gleicbenia,  Mertensia,  Lygodium)  bleÜMB 
die  Enden  der  Bliltter  oder  die  ihrer  seitlichen  Ausgliederungen  jahreUil 
im  embryonalen  Zustand,  so  dass  eine  dauernde  oder  periodisch  niedM>- 
holte  Verlängerung  derselben  durch  Streckung  ähnlich  wie  bei  lauf 
lebigon  Sprossen  stattfindet.  —  Umgekehrt  können  aber  auch  Sprat- 
vegetationspunkte  sich  ganz  in  Dauergewebe  verwandeln,  wobei  sie  caltt^ 
lieb  aufhören,  Vegetationspunkt  zu  sein;  so  geschieht  es  bei  der  Bildong 
der  Dornen  z.  B.  von  Rhamnus  cathartica,  Gleditschia  und  sonst.  Bei 
letzterer  sind  es  verzweigte  Sprosse,  welche  nur  sehr  kleine  BläUchen  prf 
duzirend  anfangs  aus  sehr  zartem  Gewebe  bestehen,  das  aber  tuleutn 
steinharten  Massen  verholzt :  die  Spitzen  dieser  Dornen  sind  die  frObeni 
Vegetationspunkte,  welche  nun  ebenfalls  verholzt  sind. 

Alles  bisher  Gesagte  bezieht  sich  auf  die  Wachsthumsverhallnisse  da 
Gefäßpflanzen  und  meisten  Muscineen  und  wie  schon  oben  angedeoUd 
lassen  sich  auch  bei  den  Algen  und  Pilzen  noch  dieselben  Wachstfauot* 
Vorgänge,  wenn  auch  vielfach  nur  in  rudimentärer  Form,  in  viel  eil- 
facherem  Verlauf  nachweisen.  Daneben  finden  sich  aber,  wie  schon  li 
den   organographischen   Vorlesungen    betont  wurde,    auch   ganz   andere 
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^hnmslypen  vor.     Nur  an  wenigen  BeispieleD  soll  Beides  erläutert 


^nen  der  me^k^^'ü^dig^teIl  Fülle  finden  wir  bei  denjenigen  Algen, 
t  Wacbsthum  nicht  von  Zelltheilungen  begleitet  ist,  unter  denen  die 
ibgebildete  Caulerpa  Fig.  2^i  als  Beispiel  gelten  mag.  Die  Abbildung 
sogleich,  dass  wir  es  hier  mit  einer PHanzenform  zu  thun  haben,  deren 
imter  Vegetationskörper  ganz  nach  demselben  Schema  wie  der  einer 
lenden  Gefäßpflanze  gestaltet  ist  und  dementsprechend  wachst:  die 
lende  Sprossaxe  v  s  produzirl  auf  ihrer  Unterseite  verzweigte  Wur- 
auf  ihrer  Oberseite  chlorophyllhaltige  Blätter.  Wie  bei  einer  krie- 
len  phanerogamen  Pflanze  entstehen  sowohl  die  Wurzeln  wie  die  Blat- 
18  dem  fortwachsenden  Vegetationspunkt,  der  hier  jedoch  weit  vor- 
oben  ist,  so  dass  das  jüngste  Blatt  und  die  jUngste  Wureel  ziemlich 
vom  Scheitel  entfernt  sind:  daher  ist  auch  nicht  eigentlich  eine  Knospe 
öden ,  welche  den  VegeUilionspunkt  einbUUt.  Das  für  uns  Wichtigste 
Q  aber  die  Thatsache ,  dass  im  Innern  dieser  Pflanze  überhaupt  keine 
Idong  stattfindet:  weder  im  Vegetationspunkt  noch  in  den  fertig  aus- 
leten  Organen  sind  Zellwjinde  vorhanden;  allerdings  ßnden  sich  in 
tthluDg  des  dickwandigen  Schlauches,  dessen  Auszweigungen  die  ge- 
te  Pflanze  darstellen,  ungemein  zahlreiche,  aus  Zellstoff  bestehende 
,  welche  wie  Stützen  und  Sparren  das  Lumen  quer  durchsetzen,  um 
laoieu  Gebilde  größere  Festigkeit  zu  geben ;  bei  schlankeren  Formen 
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der  Goelobasten  aber,  wie  bei  unserer  gemeinea  Vaucberia,  fehlen  aut 
diese.  Wir  brauchen  nun  also  von  dem  vorhin  Ober  die  Verschiedeobe 
der  3  Wachsthumsphasen  Gesa(;ten  nur  alles  das  wegzulassen,  was  sich  au 
die  zellige  Struktur  bezieht,  die  hier  eben  nicht  vorhanden  ist,  wahrem 
alles  Übrige  auch  für  die  nicht  celluläre  Pflanze  seine  Gellung  behalt. 

Ein  zweites  Beispiel  mag  die  entsprechenden  Verballnisse  bei  einem  dei 
vollkommener  oi^anisirten  Pilze  erklaren.  Die  nebenanstehende  Fig.  263 
zeigt  die  Entwickluogsgeschiebt« 
eines  Hutpilzes  aus  der  Gattang 
Agaricus.  In  /  ist  ein  kleine« 
Stück  des  Myceliums  m  du^ 
stellt,  dessen  dickere  Faden  lu 
zahlreichen ,  parallel  neben  «d- 
ander  hiolaurenden  Uj'phen  be- 
stehen; es  verhält  sich  in  aÜBi 
wesentlichen  Punkten  wie  äa 
verzweigtes  Wurzelsystem  höh»- 
rer  Pflanzen:  am  Ende  eines  jedn 
Fadens  ist  ein  Vegetationspookt 
vorhanden,  aus  welchem  neueVe- 
getationspuakte  hervorsprossen. 
An  einzelnen  Punkten  dieses  ly* 
celiums  bei  n  und  b  bilden  aiA 
Fruchttrager ,  von  denen  einer 
rechts  oben  bei  c  etwas  vei|;rt- 
ßert  dargestellt  ist:  seine  SpiW 
besteht  aus  einem  Vegetation»- 
punkt,  wahrend  der  untere  Tbe3 
bereits  in  Streckung  begriffen  iA 
Der  in  //  und  ///  dai^estellU 
etwas  altere  Fruchttrager  beginnt  an  seiner  Spitze  die  hutfttnnige  Ausbrei- 
tung zu  bilden,  indem  die  Verlängerung  am  Scheitel  aufliQrt,  dafttr  aberia 
ganzen  Umkreis  des  Vegetationspunktes  die  Gewebemasse  in  den  radiibi 
Richtungen  sich  verbreitet,  wie  IV  noch  weiter  zeigt.  Der  embryondt 
Charakter  des  Pilzgewebes  verschwindet  am  Scheitel  und  überhaupt  an  dw 
Oberseile  des  nun  entstehenden  Hutes ,  bleibt  aber  auf  der  Unterseile  det- 
selben  noch  erhalten ,  aus  welcher  nun  sehr  tahlreiche  dOnne,  vom  Stnik 
nach  der  Peripherie  des  Hutes  ausstrahlende  Lamellen  hervorwadisen,  tt* 
denen  die  Fortpflanzungsoi^ane  sich  bilden.  Es  ist  nicht  schwer  in  den  ba 
dem  Agaricus  kurz  angedeuteten  Wacbstbums vorgangen  in  der  HauptswA> 
noch  ähnliche  Verhaltnisse  wiederzuerkennen ,  wie  wir  sie  an  den  bobir 
organisirten  Pflanzen  vorfinden ,  was  in  diesem  Falle  um  so  meikwtIrdigC 
ist,  als  das  Hycclium  und  der  Fnicbltrager  des  Pilzes  aus  einzelnen  PUh 
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Aden  oder  Hyphen  besteht,  deren  jede  einzelne  fUr  sich  sozusagen  eine 
Mlbsistandige  wachsende  Pflanze  darstellt,  aD  welcher  VegelatioDspunkte 
nnd  die  anderen  Wachsthumsphasen  ähnlich  wie  bei  den  Schimmelpilzen 
n  eriennen  sind.  In  dem  Hycelium  und  Fnichttrager  unseres  Pilzes  aber 
lind  Honderte  und  Tausende  solcher  Hyphen  in  der  Art  verbunden,  dass 
ihre  sämmtlicbea  Vegetationspunkte  zusammen  im  Vegetationspunkt  eines 
Hycelinmastes  oder  eines  PrucbttrSgers  sich  zusammenlagern. 

Es  w3re  nicht  schwer,  noch  dutzendweise  andere  Falle  unter  den 
Pilieo  und  Algen  aufzufinden,  wo  die  typischen  Wachstbumsvorgange  zwar 
Mch  ab  und  zu  anUingen,  aber  doch  bereits  durch  auffallend  abweichende 
Einrichtungen  ersetzt  werden.  Als  ein  besonders  auffallendes  Beispiel  in 
ÜMer  Richtung  will  ich  auf  einen  unserer  merkwürdigsten  Bauchpilze,  den 
'btllus  impudicus,  hinweisen,  dessen  aus  dicken,  weißen  Strängen  beste- 
teodes,  in  der  Walderde  wachsendes  Hycelium  im  Wesentlichen  dieselben 
Erscheinungen  wie  das  des  vorhin  betrachteten  Agaricus  darbietet  Der 
'mchttrager  des  Phallus  jedoch  entsteht  als  ein  rundlicher,  aus  verfloch- 
Hien  Hyphen  zusammengesetzter  Httcker  an  einem  der  oberflächlichen 
lyceliumaste.  Dieser  Höcker  kann  in  seiner  Jugend  als  ein  Vegetalions- 
nnkt  gelten,  dessen  Gewebemasse  jedoch,  indem  dieselbe  bis  zur  Grttße 
Ines  Hühnereies  heranwächst,  eine  ganz  andere  Differenzining  erfährt,  als 
1  den  bisher  betrachteten  Fällen ;  obgleich  auch  hier  nämlich  die  zwischen 
BT  Basis  und  dem  Scheitel  des  Gebildes  vorhandene  Polarität  nicht  ganz 
■gehoben  ist,  ergreift  doch  derjenige  Vorgang  des  Wachsthums,  den  wir 
lit  der    Streckung    der   normalen  ^ 

Oanzen  vergleichen  kduneu ,  das 
18  dem  embryonalen  Zustand  her- 
Drgegangene  Pilzgewebe  in  der  Art, 
US  concentrische  Gewebeschichten 
eb  differenziren  und  zwar  vorwie- 
BDd  in  derWeise,  dass  die  äußerste 
chicht  a  und  eine  tiefer  liegende  i 
ine  betrachtliche  Festigkeit  erlan- 
eo,  während  die  dazwischen  lie- 
eode  Schicht  g  in  eine  weiche, 
erfließliche  Gallerte  umgewandelt 
nrd;  der  mit  st  bezeichnete  Ge- 
'ebelbeil  bildet  einen  hohleuCybn- 
er,  dessen  Scheitel  bei  x  mit  der  i 
stenHaut  t  verbunden  ist,  inseinem 
ineni  besitzt  er  eine  Höhlung  h .  Die 

Dt  ip  bezeichnete  Hasse  besteht  aus  den  Sporen  oder  Fortpflanzungszellen 
H  Pilzes.  Wenn  diese  complicirte,  an  die  Bildung  mancher  beerenartigen 
ler  pflaamentihDiichen  FrQchte  der  Pbanerogameu  erinnernde  Gewebe- 
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differenzirung  beendigt  ist,  so  tritt  zuletzt  bei  feuchtem  Wetter  plötzlich 
ein  letzter  Wacbstbumsakt  auf:  der  Stiel  st  streckt  sich  nämlich  jetzt  in 
wenigen  Stunden  zu  einer  Lunge  von  20 — 30  Cenlimel«r  bei  einem  Quer- 
durchmesser  von  3 — 4  Centimeter,  wobei  die  Haut  a  am  Scheitet  zerrissen 
wird,  während  die  Haut  t  sammt  der  Sporenmasse  sp  am  Gipfel  des  ge- 
streckten Stieles  hüngen  bleibt,  und  die  Basis  des  letzteren  vondenier- 
rissenen  Schichten  a,  y,  n  etwa  so  wie  von  einer  zertrümmerten  Eierschale 
umgeben  ist.  Noch  viel  weiter  gehen  die  Abweichungen  von  dem  DormaleD 
im  Pflanzenreich  herrschenden  Typus  des  Wachsthums  bei  manchen  an- 
deren Bauchpilzen,  wie  bei  der  Gattung  Clatbrus,  Geaater  und  der  auf 
pag.  1 80  abgebildeten  Gattung  Crucibulum. 

Aber  auch  bei  den  Algen ,  unter  denen  die  Mehrzahl  dem  vorhin  be- 
schriebenen Wachsthums  typ  US  folgt,  finden  sich  verschiedene  Familien  mit 
sehr  betrUchllichen  Abweichungen  von  demselben:  in  den  oi^Do^apfai- 
sehen  Vorlesungen  habe  ich  bereits  auf  die  Gattung  Laminaria  aus  der  Ab- 
theilung der  Phaeosporeen  ausführlicher  hingewiesen,  weil  bei  ihr  der 
intercalare  Vegetationspunkt  des  Laubsprosses  nach  unten  hin  die  Spross- 
axe  verlängert,  nach  oben  hin  dagegen  jahrlich  eine  neue  Blattflache  erzeugt, 
welche  zwischen  der  alten  BlattflUche  und  dem  intercalaren  Vegetalions- 
punkt  eingeschaltet  wird.  Indem  ich  deshalb  auf  pag.  84  verweise,  will 
ich  unter  den  Algen  nur  noch  auf  die  Abtheilung  der  Hydrodictyeen  and 
Volvocineen  aufmerksam  machen,  bei  denen  eine  ganz  andere  raumliciie 
Anordnung  der  embryonalen  und  späteren  Wachstbumszustande  staltündet, 


SJ 
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Scheibe;    bei  g  tritt  soeben  di>  innsrit*  HautBchiclit  e)ii*r  Z«Ue  btirl 
in  griloen  Protopl«ni»>  »Dtetudencn  Tgcbleiirtle 

It.  die  Spilteo  in  den  bereite  fnlleerten  Zellhiuten. 

ullbant,  etuk  erw<it«rt.    b  tntb&lt  die  ToihtenelleD  n,    dieie  elnif 
C  dieielbe  Zellsnttiinjiie  4<;i  StandeD  Dub  ihrer  Gebnrt.  4  Slqiiden  u 

obgleich  auch  hier  in  zeitlicher  Hinsicht  die  Reibenfolge  noch  fes^ehaltn  ' 
wird.   Eines  der  einfachsten  Beispiele  in  dieser  Beziehung  bietet  uns  das  il 
unseren  Gewässern  gemeine  Pediastrum,  dessen  Entwicklung  aus  Fig.  i& 
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-sicfatlich  ist.  Die  reife  Pflanie  A  besieht  aus  einer  flachen  Scheibe,  deren 
tlleD  in  concentrischen  Kreisen  angeordnet  sind.  Der  Zellinhalt  zerfällt 
lider  Fortpflanzung  in  eine  grOBere  Zahl  kleiner  Zellen,  welche  von  einer 
ue  amschlossen  (fi)  ins  Wasser  austreten  und  sich  dort  eine  Zeit  lang 
lemd  bewegen ;  dann  aber  ordnen  sieb  die  jungen  Zellen,  deren  Gesümmt- 
il  wir  als  den  embryonalen  Zustand  einer  neuen  Pflanze  zu  betrachten 
ben,  von  selbst  in  die  Form  einer  aus  concentrischen  Kreisen  bestehenden 
Iteibe  und  sobald  dies  geschehen  ist,  wie  in  C,  beginnen  sie  sHmmtlich 
wachsen  und  die  ganze  junge  Pflanze  befindet  sich  nunmehr  im  Zustand 
r  Streckung,  und  noch  bevor  dieser  beendigt  ist,  beginnt  die  dritte  Phase 
t  Wacbsthums,  die  innere  Ausbildung  der  Zellinhalte  und  Zeilwände,  bis 
sder  der  Zustand  A  erreicht  ist. 

Am  weitesten  von  allen  sonstigen  pflanzlichen  Wacbsthumsverhtllt- 
sen  entfernen  sich  die  Scbleimpilze  oder  Mj'zomyceten ,  welche  in  ihrer 
len,  der  Ernährung  dienenden  Lebensperiode  aus  nackten,  beweglichen 
iloplasmakorpern  bestehen;  zuletzt  vereinigen  sich  zahlreiche  solche 
^kte  Proloplasmakörpcr,  iudem  sie  aus  dem  ernährenden  Substrat,  her- 
triecben,  zu  einem  sogenannten  Plasmodium ,  welches  aus  beweglichem 
itoplasma  besteht.  Ein  solches  Plasmodium  nun  kann  je  nach  seiner 
'cißschen  Natur  die  verschiedensten,  oft  ungemein  zierlichen  Formen  an- 
unen.  Nicht  selten  bildet  es  zuletzt  einen  der  Unterlage  aufsitzenden 
el,  der  oben  in  eine  keulenfürmige,  kugelige  oder  schirmarlige  Ausbrei- 
ig Obcrgcht,  wie  in  unserer  Fig. 
).  Solange  dieser  Gestallungs- 
««ss  dauert,  besteht  die  ganze 
inze  aus  weichem  Protoplasma 
1  in  diesem  Zustande  kann  der 
iom\cel  etwa  mit  dem  embryo- 
en  Zustand  einer  höheren  Pflanze 
■glichen  »erden,  obwohl  auch 
ser  Vergleich  noch  hinkt.  Erst 
nn  die  äußere  Form  erreicht  ist, 
larrt  die  üuBere  Schicht  des  Pro- 
lasmas zu  einer  festen  Haut,  wiih- 
id  innere Theile  desselben  röhren- 
ige Fasern  der  verschiedensten 
TU,  das  sogenannte  Capillitium 
den;  der  eigentlich  entwicklunjis- 
ige  Rest  des  Protoplasmas  aber. 
'  zwischen  dem  Capillitium  enl-  p7i™ödiom  entit»od(n*'"f«u  oerdjl'urd^"! 
len  ist,  lerfällt  in  unzählige  kleine.  '*''"    ""''  ^"""'"■ 

de  PortioDeD,  welche  die  Fortpflanzungszellen  oder  Sporen  darstellen, 
r  haben  wir  also  Wachsthumsvorgünge,  wo  auch  die  letzte  Spur  von  be- 
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gleitender  Zellbildung  verschwunden  ist;  während  bei  den  Goeloblasu 
doch  noch  die  ganze  Pflanze,  wenn  man  es  durchaus  will,  da  sie  von  ein« 
festen  Zellstoffhaut  eingehüllt  ist,  als  eine  Zelle  betrachtet  werden  kann,  i 
dies  bei  den  M^-xomyceten ,  obgleich  sie,  wie  wir  sahen,  sich  gestalten  an 
wachsen ,  doch  nicht  mehr  möglich.  Erst  wenn  das  Waohsthum  voUend« 
ist,  tritt  in  diesem  Fall  eine  überaus  einfache  Form  der  Zellbildung  auf,  di 
aber  mit  dem  Wachsthum  selbst  nichts  tnehr  zu  thun  hat 

Es  ist  w  ichtig,  auf  diesen  Punkt  hinzuweisen,  weil  man  sich  lange  Ze 
der  gänzlich  verfehlten  Auffassungsweise  hingegeben  hat,  als  ob  die  gc 
samrate  Gestaltung  und  Volumenzunahme  einer  Pflanze  aus  dem  Leben  ihre 
einzelnen  Zellen  erklärt  werden  könnte,  was  offienbar  nicht  der  Faliist 
ebenso  wie  das  Wachsthum  der  ganzen  Pflanze  und  eines  ganzen  Organe 
derselben,  ist  auch  das  ihrer  einzelnen  Zellen  das  Resultat  allgemeine 
Gestaltungsgesetze ,  welche  die  organische  Materie  ganz  ebenso  wie  dii 
unorganische  beherrschen. 
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Beziehungen  zwischen  Wachsthum  und  Zelltheilung  im 

embryonalen  Gewebe. 

Wachsthum  d.  h.  Volumenzunahme  und  Gestaltung  kann  bei  Pflanzen 
doch  ohne  begleitende  Zelltheilungen  stattfinden;  wiederholt  habe  ich  in 
dieser  Beziehung  schon  auf  die  nicht  cellulären  Pflanzen,  wie  Botrydium, 
Caulerpa,  Vaucheria  u.  a.  zumal  auch  auf  die  Myxomyceten  hingewiesen. 
Es  ist  wichtig,  diese  Thatsache  im  Gedächtniss  zu  behalten,  weil  sie  be- 
weist, dass  die  Zellbildung  eine  dem  Wachsthum  untergeordnete  und  von 
ihm  abhängige  Erscheinung  ist.  Die  übermäßige  Bedeutung,  welche  man 
der  Zeilbildung  bisher  ftlr  das  organische  Leben  beilegte ,  fand  ihren  Aus- 
druck auch  darin ,  dass  man  glaubte ,  das  Wachsthum  hänge  von  der  Zell- 
bildung ab.  Das  ist  also  nicht  der  Fall.  Allerdings  ist  jedoch  andrerseits 
die  Thatsache  von  großem  Gew  icht ,  dass  neben  einigen  Hundert  Pflanzen- 
fonuen  von  einfacher  Organisation,  bei  denen  das  Wachsthum  nicht  von 
^lltheilung  begleitet  wird,  bei  allen  übrigen  Pflanzen  Wachsthum  und  Zell- 
Uieilung  mit  einander  verknüpft  sind.  Versucht  man  es  nun,  das  Yerhältniss 
beider  Vorgänge:  desWachsthums  und  der  Zelltheilung  sich  klar  zu  machen, 
So  ist  also  vor  Allem  festzuhalten ,  dass  das  Wachsthum  die  primäre ,  die 
Zelltheilung  dagegen  die  abhängige  secundäre  Erscheinung  ist. 

Das  hier  Folgende  ist  eine  auszugsweise  Darstellung  einer  ausführ- 
licheren Untersuchung  des  Themas,  welche  ich  in  den  Jahren  1878  und  79 
pöblieirl  habe ').  Es  handelt  sich  hierbei  um  geometrische  und  zum  Theil 
"^in  mechanische  Anschauungen,  die  nur  bei  sehr  sorgfältigem  Nachdenken 
^  voller  Klarheit  erhoben  werden  können;  da  ich  mir  jedoch  bei  diesen 
Vorlesungen  die  Aufgabe  gestellt  habe ,  nur  das  unmittelbar  Verständliche 
^onutragen,  so  muss  ich  mich  darauf  beschränken,  eine  Reihe  der  elemen- 
tarsten und  leicht  begreiflichen  Sätze  klar  zu  machen. 

Da  ist  nun  vor  Allem  hervorzuheben,  dass  von  einigen  selteneren 
Losnahmen  abgesehen  die  Richtungen,  in  denen  die  neuen  Zellwände  eines 
'achsenden  Pflanzenorganes  auftreten,   von  der  inneren  Vertheilung  des 
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Fig.  267.  Verschieden  geformte  und  daher  verschie* 
den  getheilte  Pollenmntterzellen  ans  einer  und  der- 
selben Anthere  Ton  Neottia  nidus  avis  (nach  Goebbl). 


1er  vorausgehenden  Theilungswand  erscheint  wie  eine  Brechung  derselben 
lod  solchen  Wandbrechungen  begegnen  wir  ganz  allgemein  bei  der  Thei- 
ung  von  Gewebezellen,  worauf  ich 
leshalb  au&nerksam  mache,  weil 
ie  in  complicirteren  Fällen  der 
^webebildung  die  übrigens  leicht 
enntliche  Regelmäßigkeit  der  Zell- 
randnetze  stören.  —  Die  Pollen- 
mUerzelle  C  war  vor  dem  Eintritt 
tirer  Theilungen  in  einer  Richtung 
Urker  gewachsen,  lang  elliptisch 
eworden.  Dem  entsprechend  sind 
UDächst  rechtw  inklig  zu  der  Längs- 
te der  Zelle  zwei  Querwände  so 
Dtstanden,  dass  sie  dieselbe  unge- 
Ihr  in  drei  gleiche  Theile  theilen ; 
ie  mittlere  dieser  Zellen  ist  aber 
och  weiter  durch  eine  Längswand 

etheilt  worden.  Auch  jetzt  sind  also  aus  der  Pollenmutterzelle  vier  Theil- 
eilen  entstanden,  aber  wie  man  sieht,  in  anderer  Anordnung  als  bei  Ay 
Qtsprechend  der  gestreckten  Form ,  welche  die  Mutterzelle  vor  der  Thei- 
ing  angenommen  hatte.  Ob  die  in  Fig.  B  repräsentirte  Theilungsform  aus 
em  Typus  A  oder  C  entstanden  ist,  lässt  sich  nicht  wohl  entscheiden ;  aber 
owohl  in  B  wie  in  C  erkennt  man,  wie  die  anfangs  ebenen  oder  einfach 
ebogenen  Wände  nach  dem  Ansatz  einer  jtlngeren  Wand  gebrochen  er- 
cheinen,  etwa  wie  ausgespannte  Fäden,  die  durch  einen  weiteren  Faden 
osammengeschnürt  wären:  die  aufeinander  trefiFenden  Theilungswände 
ntaprechen  mit  ihren  drei  Winkeln  einem  sogenannten  Seilpolygon,  wie 
8  auch  im  vielzelligen  Gewebe  allgemein  der  Fall  ist.  —  Die  Abhängigkeit 
er  Theilungsrichtungen  von  der  äußeren  Form  der  Mutterzelle  tritt  wieder 
A anderer  Weise  bei  Fig.  D  hervor;  hier  bestand  die  Mutterzelle  aus  einer 
irt  cylindrischem  Stiel  mit  einem  sphärischen  Köpfchen ;  dementsprechend 
ind  an  dem  stielförmigen  Theil  zwei  die  Außenwand  rechtwinklig  schnei- 
lende  Wände  entstanden,  in  dem  halbkugeligen  Köpfchen  aber  eine  Längs- 
fand. In  Fig.  E  war  die  Mutterzelle  vor  der  Theilung  ungefähr  kugelig; 
ie  ist  durch  eine  halbirende  Wand  in  zwei  Halbkugeln  zerfallen ;  von  die- 
m  bat  sich  nun  die  eine  in  verticaier,  die  andere  in  horizontaler  Richtung 
^streckt,  jede  der  beiden  Hälften  aber  ist  durch  eine  senkrecht  auf  der 
Sogsrichtung  der  secundären  Zelle  entstandene  Querwand  getheilt  und  so 
nd  zwei  in  gekreuzter  Lage  vorhandene  Zellenpaare  entstanden.  Voll- 
wnmener  sphärisch  als  die  vorige  w  ar  vielleicht  die  Mutterzelle  F  geformt 
id  dementsprechend  auch  die  Theilungsform  eine  andere:  die  Mutterzelle 
tsich  hier,  wie  man  zu  sagen  pflegt,   tetraedrisch  getheilt,  d.  h.  es  sind 
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gleichzeitig  sechs  TheilungswUnde  so  entstanden,  dass  die  kngeli^e 
Mutlerzelle  in  vier  Tochterzellen  zerfiel .  deren  jede  einem  Teb^eder  glei- 
chen nllrde ,  wenn  die  äußere  Wand  eben  statt  nach  außen  gewtflbt  wSre. 
Die  Stellung  dieser  Theilungswünde  ist  in  unserer  Fig.  268  besonders  darge- 
stellt und  lasst  sofort  ericennen.  dass 
in  diesem  Falle  die  gleichzeitig 
entstandenen  sechs  Wände  einioder 
nicht  rechtwinklig  schneiden;  es 
ließe  sich  jedoch  zeigen,  dass  dieser 
Fall  mit  der  gewöhnlichen  recht- 
winkligen Schneidung  der  succedi- 
nen  Theilungswande  unter  einen 
gemeinsamen ,  allgemeineren  Ans- 
druck  gebracht  werden  kann. 

In  all'  diesen  Terschiedeneo 
Fallen  der  Theilung  einer  Mutterzelle  macht  sich  die  auch  sonst  gewöhn- 
liche Begel  geltend,  dass  die  Thcilzellen,  welche  gleichzeitig  entstehen,  ein- 
ander an  Volumen  gleich  sind,  d.  h.  die  Theilung  ist  eine  Halbirung  der 
Hasse  der  Mutterzelle.  Auch  diese  Regel  erleidet  allerdings  in  besondere! 
Fallen  verschiedene  Ausnahmen ,  sie  ist  aber  im  Übrigen  so  durchgreifend, 
dass  man  sie  als  den  gewöhnlichen  Fall  allgemeineren  Betrachtungen  immer 
zu  Grunde  legen  darf.  Als  die  gewöhnlichen  Regeln  der  fortschreiteaden 
Zelltheilung  in  wachsenden  Organen  können  wir  also  schon  jetzt  constatiren: 
1)  dass  die  Tochterzellen  gewöhnlich  einander  an  Volumen  gleich  and 
S)  dass  die  neu  auftretenden  Theilungswande  rechtwinklig  auf  die  stbet 
vorhandenen  aufgesetzt  sind. 

So  einfach  diese  beiden  Regeln  scheinen  mögen,  so  schwierig  ist  es.  je  j 
nachderFormderHutterzelleinvie-  j 
lenFallenihreGeltungnachzuweisn.  jj 
Hat  z.B.  die  theilungsföhige Zelle  dia  ^ 
Form  wie  in  Fig.  269,  d.  h.  die  Gfr-    '. 
stalt   eines  Tetraeders    mit  ausge- 
wölbten Flachen  und  sollen  die  sne- 
cessive  auftretenden  Theilungen  in 
derselben    einerseits    jedesmal  dtf 
Volumen  halbiren  und  dabei  rerkt- 
winklig    auf    den    vorausgehende* 
fiSe ^T  '^ w''L™e  Ik"  bH* "inu'im "  undTonii     ^Vaudeu  Stehen,  80  gewinnt  man  eil 
drei«  ruV»^"iSUr''tgigeEdeB'Vb^iSng(j^^^  '^"'^ '  ^'^  ^^^  '°  unserBF  Figur  ve^ 

Winkel,  «ojj^h  woif"ei.-k'B''°cbn"idfq!'  ^''""  *"     auschauUchte,    aus    welchem   ert 

durch  sorgföltige  geometrische  De-  : 
Irachlungen  der  genannte  Sachverhalt  zu  entrathseln  ist. 

Dass  die  Art  der  Zelltheilung  nur  von  der  Volumenzunahme  und  Ge* 
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altung  eines  wachsenden  Organs ,  nicht  aber  von  seiner  morphologischen 
ler  physiologischen  Bedeutung  abhängt,  ist  einer  der  allgemeinsten  und 
ichtigsten  Sätze,  auf  welche  ich  in  meinen  genannten  Abhandlungen  hin- 
wiesen habe;  vorher  glaubte  man  die  wahre  morphologische  oder  phylo- 
netische  Natur  eines  Organs  durch  die  Art  seiner  Zelltheilung  charakteri- 
"en  zu  können ;  Hunderte  von  Abhandlungen  und  mühsam  gezeichneten 
fein  waren  diesem  Zweck  gewidmet;  ich  werde  im  weiteren  Verfolg  die- 
r Darstellung  noch  vielfach  Gelegenheit  haben,  das  Irrthümliche  dieser 
inahme  zu  constatiren;  einstweilen  will  ich  jedoch  als  auf  einen  beson- 
rs  eclatanten  Fall  auf  Fig. 270  hinweisen:  man  erkennt  sofort,  dass  Fig.  C 
i  D  im  Wesentlichen  dieselben  Zelltheilungsgesetze  erkennen  lassen :  in 
iden  Fällen  ein  gestieltes  Köpf- 
en, im  Stiel  Quertheilungen ,  im 
pfchen  selbst  rechtwinklig  sich 
meidende  Quer-  und  Längsthei- 
igen.  Allein  C  ist  ein  Drttsenhaar 
r  Kürbispflanze  und  D  eine  sehr 
wohnliche  Form  des  Embryos  einer 
aaerogamen  Pflanze.  Auch  in 
'^  A  erkennt  man  sofort  den  in  C 
d  D  repräsentirten  Tjpus  der 
Itheilung  wieder,  entsprechend 
m  Gesammtumriss  des  einfachen 
gans ;  nur  ist  hier  der  Stiel  unge- 
)ilt  geblieben,  es  hat  sich  nur  die 
l  h  (Hypophyse)  bezeichnete  Zelle 
t)ildet  und  oberhalb  derselben 
i\i  sieh  das  Köpfchen  in  zahlreiche 
ktoren,  welche,  wie  B  zeigt,  in  die 
Site  wachsen  und  so  dem  ganzen 
ttsenhaar  die  Form  eines  Hutpilzes 
ben.  Die  Vergleichung  der  man- 
$faltigsten  Organe  von  verschie- 
nster  Natur  würde  nur  weitere 
ispiele  für  den  oben  aufgestellten  Satz  liefern,  dass  die  Form  der  Zell- 
eilung  ganz  allein  von  dem  Wachsthum  speciell  auch  der  äußeren  Form, 
Al  aber  von  seiner  physiologischen  und  morphologischen  Bedeutung 
hängt. 

Zu  den  lehrreichsten  Beziehungen  zwischen  Zelltheilung  und  Wachs- 
im  rechne  ich  auch  die  Thatsache ,  dass  die  Zelltheilung  nicht  während 
\  Wachsthums  selbst  stattzufinden  braucht,  sondern  erst  nach  Vollendung 
(selben  eintreten  kann ;  einen  besonders  klaren  Fall  hat  in  dieser  Bezie- 
lg  Gbtlii  an  den  Sprossen  einer  zu  den  Phaeosporeen  gehörenden  Alge: 


J) 


Fig.  270.  A  B  verschieden  alte  Haare  des  Blattes 
von  PiuguicQla  vulgaris;  C  Haar  von  Cucurbita, 
D  Embryo  von  Nicotiana  (Tabak).    —    h  die  sogen. 

Hypophyse. 
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Stj'pDcaulon  Fig.  iH  festgestellt.  Die  ganze  durch  s  and  a  beteichnet« 
Kegion  am  Gipfel  eines  solchen  Sprosses,  ebenso  die  durch  x  und  y  heieich- 
nete  Region  der  Nebensprosse  entspricht  nicht  nur  dem  Vegetationsponkt, 
sondern  auch  dem  in  Streckung  befindlichen  Tbeil  eines  gewtthnlicbeD  cel- 
lulUren  Sprosses.  Erst  die  ausgewachsenen  mit  /,  JI  u.  3.w.  beieichneleo 
Theile  werden  nach  und  nach  durch  Tbeilungswände  in  immer  kleinere 
Zellen  verwandelt,  wie  die  Fig.  27(  zeigt,  und  Geiler  bat  festgestellt,  daa 
im  Verlauf  dieser  Zelltheilungen  kein  Wachsthum  mehr  statllindel:  nir 
haben  also  in  diesem  Fall  am  oberen  Ende  des  Sprosses  Wachsthum  ohns 
Zelltheilungen,  an  den  alteren  Theilen  der  Sprosse  Zelltheilungen  ohoe 
Wachsthum. 


llen  bilden   «ine  iE  der  Pi|.  nrti- 


ficlrachlet  man  einen  den  Symmclrleverhüllnissen  eines  Oi^anes 
sprechenden,  richtig  geführten  Durchschnitt,  so  bietet  sich  gani  gewfibnM 
ein  charakteristisches  Bild  dar:    die   einzelnen  Zellen   liegen  keines«'e(^ 
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doangios  neben  einander,  vielmehr  erkennt  man  bestimmte  Gruppirungen, 
lordüongen  der  verschiedensten  Art,  und  bei  einigem  Nachdenken  zeigen 
ih  dabei  immer  gewisse  Anordnungen,  welche  auch  bei  den  verschieden- 
m  Organen  wiederkehren.  £s  liegt  außer  allem  Zweifel,  dass  diese  Zell- 
tze,  wie  man  die  dem  Beobachter  entgegentretende  Zeichnung  am  ein- 
hsten  nennen  darf,  ein  unmittelbarer  Ausdruck  der  in  den  betreffenden 
mzentheilen  herrschenden  Wachsthumsvorgänge  sind :  in  ganz  ähnlicher 
iise  nämlich,  wie  es  vorhin  an  einigen  sehr  einfachen  Beispielen  erläutert 
rde ,  nur  dass  sich  bei  Organen ,  welche  aus  sehr  zahlreichen  Zellen  zu- 
omengesetzt  sind ,  die  Beziehung  zwischen  Wachsthum  und  Zellenanord- 
lg  oft  nicht  so  leicht  auffinden  lässt.  Um  den  Leser  vorläufig  zu  orien- 
jn,  mögen  zunächst  folgende  drei  Sätze  hier  ausgesprochen  werden : 

1)  Die  Form  des  Bildes,  welches  ein  Zellnetz  darbietet,  hängt  zunächst 
ron  ab ,  ob  nach  den  erfolgten  Zelltheilungen  noch  ein  lebhaftes  Wachs- 
im  einzelner  Zellen,  Zellgruppen  und  Schichten,  allenfalls  mit  nachfol- 
kden  Zelltheilungen  stattfindet.  In  diesem  Fall  können  einzelne  Zellen 
?r  Zellgruppen  und  Schichten  verschieden  wachsen ,  ihr  Volumen  und 
e  Form  anders  verändern  als  die  übrigen  und  in  diesem  Fall  müssen 
hwendig  die  einen  bestimmend  auf  die  anderen  einwirken ;  es  müssen 
chanische  Wirkungen  einzelner  Zellen  oder  Gruppen  auf  die  sie  um- 
>enden  stattfinden ;  Zerrungen  und  Druckwirkungen  müssen  sich  geltend 
eben  und  erst  eine  genaue  Besichtigung  und  Überlegung  der  obwaltenden 
atände  kann  darüber  Auskunft  geben  j  welche  mechanischen  Vorgänge 
t  Zellenanordnung  innerhalb  des  Organs  mitbeeinflusst  haben.  Diesen 
1  finden  wir  vertreten  überall  da,  wo  es  sich  um  die  äußere  und 
lere  Ausbildung  der  Organe ,  also  um  die  späteren  Waehsthumsphasen 
idelt2). 

i)  Anders  gestalten  sich  die  Vorgänge,  solange  sich  ein  Organ  noch 
iz  im  embryonalen  Zustand  befindet.  In  diesem  Fall  lehrt  die  Erfahrung, 
s  die  gesammte  embryonale  Gewebemasse  als  Ganzes  wächst 3),  dass 
timmte  geometrische  und  mechanische  Beziehungen  zwischen  der  ge- 
imten  Zellenanordnung  und  der  äußeren  Form  des  wachsenden  Organs 
tehen.  Erst  wenn  das  Gewebe  aus  dem  embryonalen  Zustand  in  die 
?ite  Wachsthumsphase  eintritt,  beginnt  die  unter  1)  erwähnte  Gruppi- 
ig  und  DifiFerenzirung  im  Innern  des  Organs  und  damit  wird  zugleich  das 

I  der  Zellenanordnung  ein  wesentlich  anderes. 

3)  Besondere  Schwierigkeiten  für  das  Verständniss  dieser  Vorgänge 
DTsacht  die  Thatsache,  dass  Organe  von  gleicher  äußerer  Form  doch  im 
em  ganz  verschiedene  Bilder  von  Zellnetzen  darbieten  können ;  mit  an- 
en  Worten  heißt  das :   die  Vertheilung  der  Wachsthumsvorgänge  im  In- 

II  von  Organen,  welche  äußerlich  gleiche  Form  besitzen,  kann  sehr  ver- 
eden  sein. 
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Bei  unsereo  weiteren  BetrachtungeD  hallen  wir  iina  jedoch  nmltchst 
an  die  im  embryonalen  Gewebe  vorkommenden  Verhältnisse  und  ferner  an 
solche  Fülle,  wo  die  Zelle nanordnung  des  embryonalen  Gewebes  durch 
spatere  Wachsthumsvor^ange  nicht  mehr  wesentlich  verändert  wird,  wie 
letzteres  zumal  bei  der  Bildung  des  HolikOrpers  aus  dem  Cambitun  and  bei 
dem  Wacbsthum  verschiedener  einfach  organisirter  Pflanzen  stattfindet 

Unsere  Fi);.  273  stellt  die  Oberansichl  einer  ftechenfttraiig  ausgebrei- 
teten Alge  (Helobesia)  dar  und  der  Einfadibeit  w^en  kttonen  wir  sogar  »- 
nehmen,  dass  dieser  ganie  Algenkttrper  (was  aber  faktisch  nicht  der  Fall 
ist)  nur  aus  einer  einfachen  Schiebt  von  Zellen  bestehe ;  man  erkennt  leid», 
dass  der  gewissermaßen  ßtcherfitrmig  ausgebreitete  Theil  der  Scheibe  da- 


durch entstanden  ist,  dass  an  der  einen  Seite  der  ursprünglich  elliplisct 
runden  Keimscheibe  ein  weiteres  Wachsthum  nach  außen  hin  slattgefundei 
hat.  Das  Zellnetz  kommt  in  diesem  Fall  dadurch  zu  Stande,  dass  die  QBcben- 
fOrmig  ausgebreitete  Pflanzensubstanz  durch  zwei  Liniensysteme,  weldn 
den  Zellwitnden  enisprcchen,  in  kleine  Areolen,  Zellen,  eingetheilt  isL  Vm 
diesen  Liniensystemen  odcrZcllwandrIchtungen  verlaufen  die  einen  tttchei" 
förmig  ausstrahlend  nach  dem  Rande  des  Pftanzenkttrpers  hin,  den  sie  meto' 
oder  weniger  genau  rechtwinklig  treffen  und  indem  sie  sich  bei  diesOI 
Verlauf  nach  dem  Rande  hin  weiter  von  einander  entfernen,  werden  tn- 
sehen  ihnen  immer  wieder  neue  ZellwandzUge  eingeschaltet;  derdadoni 
entstehende  filchcrfdrmige  Bau  tritt  besonders  deutlich  auf  der  rechten  Sole 
der  Figur  hervor  und  man  bemerkt,  dass  die  sehr  verschiedenen  KrtB- 
mungcD  der  fächerförmig  ausstrahlenden  Wände  in  einer  bestimmtcD  Bf 
Ziehung  zur  Krümmung  der  Cmfangslinie  stehen,  welche  von  jenes  i> 
Allgemeinen  rechtwinklig  getroffen  wird. 
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Außerdem  zeigt  unsere  Figur  aber,  zumal  auf  der  linken  Seite,  eine 
tlBere  Zahl  von  Linien  d.  b.  Zeliwänden,  welebe  parallel  mit  dem  Umfang 
ler  besser  gesagt  gleichsinnig  mit  demselben  verlaufen,  und  in  der  Haupt- 
ehe durchschneiden  diese  Linien  das  vorige  System  der  fächerförmigen 
andzttge  unter  rechtem  Winkel ;  nach  geometrischer  Ausdrucksweise  sind 
e  beiden  Liniensysteme,  weiche  den  Fiäcbenkörper  unserer  Alge  in  nahezu 
»ch  grofie  Areolen  oder  Zellen  eintheiien,  orthogonale  Trajektorien.  Das 
gelmäßige  Bild  dieses  Zellenbaues  kommt  in  diesem  Falle  nun  wesentlich 
durch  zu  Stande,  dass  nur  die  am  äußeren  Bande  der  Fläche  vorhan- 
nen  Zellen  radial  nach  außen  wachsen  und  ab  und  zu  in  tangentialer 
ßhtung  getheilt  werden.  Zelltheilungen  finden  also  nur  am  Bande  statt 
id  die  von  letzterem  weiter  entfernten  Zellen  wachsen  nicht  mehr,  weder 
radialer,  noch  in  peripherischer  Bichtung :  wäre  letzteres  der  Fall,  so 
Irde  das  Zellnetz  nur  bei  ganz  gleichmäßiger  Yertheilung  des  Wachs- 
iims  seine  Form  behalten,  in  jedem  anderen  Falle  aber  sich  ändern  mtlssen. 

Nebenbei  mag  hier  sogleich  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden, 
SS  die  fächerföimig  ausstrahlenden  Wände  auch  auf  der  rechten  Seite  der 
^r  sämmtlich  gezeichnet  sind ,  w  ährend  man  in  diesem  Theil  die  Mehr- 
bl  der  peripherisch  verlaufenden  Wände  ausgelassen  hat;  man  erkennt, 
SS  auf  diese  Weise  ein  anderes  Zellnetz  als  auf  der  linken  Seite  entsteht, 
)bei  aber  der  Unterschied  doch  nur  in  einem  nebensächlichen  Punkte  be- 
üodet  ist,  dass  nämlich  die  peripherisch  verlaufenden  Theilungswände  in 
ringerer  Zahl  als  auf  der  linken  Seite  vorhanden  sind  und  wir  könnten 
icht  Beispiele  anderer  Algen  anführen,  bei  denen  das  gesammte  Zellnetz 
m  in  der  rechten  Seite  der  Figur  dargestellten  gleicht;  in  einem  solchen 
Ue  macht  nun  aber  der  Pflanzenkörper  den  Eindruck,  als  ob  er  aus  dicho- 
nisch  verzweigten  Zellenfäden  bestände,  wogegen  dieser  subjektive  Ein- 
uck von  der  linken  Seite  unserer  Figur  nicht  oder  nur  bei  besonderem 
lehdenken  erzeugt  wird. 

Aus  Gründen,  die  im  Verfolg  der  Darstellung  von  selbst  einleuchten 
irden,  bezeichne  ich  alle  diejenigen  Zellwände  oder  Zellwandrichtungen, 
dche  gleichsinnig  mit  dem  Umfang  des  betrachteten  Pflanzentheiles  ver- 
ifeo,  als  Periklinen,  diejenigen  dagegen,  welche  nach  dem  Umfang  hin 
richtet  sind  oder  ihn  wirklich  schneiden,  als  Antiklinen,  Benennungen, 
Aehe  gegenwärtig  allgemein  in  die  botanische  Sprache  eingeführt  sind. 
B  Periklinen  unserer  Figur  sind  also,  nach  dem  vorhin  Gesagten,  gewöhn- 
ti  orthogonale  Trajektorien  der  Antiklinen. 

Ohne  alizugroße  theoretische  Schwierigkeiten  können  wir  uns  nun 
iken,  unsere  Figur  sei  der  Querschnitt  eines  unregelmäßig  gewachsenen 
Izkörpers.  In  diesem  Fall  würde  die  am  Band  liegende,  das  Flächen- 
chsthum  allein  vermittelnde  Zeilenreihe  dem  Holzcambium  entsprechen. 
!  aus  der  Bandschicht  hervorgehenden  Zellen  würden  sich  dann  als  Holz- 
leD  ausbilden.  So  wie  bei  unserer  Alge  zeigen  auch  die  Holzzellen,  wenn 
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sie  aus  dem  cambialcn  oder  embnonaleo  Zustand  in  ihre  definilive  Porm 
übergehen,  kein  erbebliches  Wachsthum:  die  durch  das  Wachslhum  nnd 
die  Zelltheilun^  im  Cambium  verursachte  Zellenaoordnung  erleidet  daher 
ebenfalls  keine  wesentliche  VeränderuDg.  Die  Voi^ange  der  Zellbildung  im 
Cambium  eines  HoIzkOrpers,  wenigstens  soweit  es  sich  um  den  Quersehoitt 
handelt,  machen  sich  aber  nicht  bloß  in  den  einzelnen  Zellen,  sondern  gani 
in  demselben  Sinne  auch  in  den  Jahresringen  des  Holzes  und  in  dea  sw 
durchsetzenden  Harkstrahlen  oder  Spiegelfasem  geltend:  die  Jahresriage 
erscheinen  hier  als  perikline  Schichtungen  der  Holzmasse,  die  Haii^lrahleo 
als  antikline  Zellenztlge,  welche  die  orthogonalen  Trajektorien  von  jeiwD 
darstellen;  ist,  wie  in  unserer  Fig.  S74  die  inneren  Jahresringe  es  ze^en, 
der  Heizkörper  im  Querschnitt  nahezu  kreisförmig,  so  bilden  die  Jahres- 
ringe, wenn  sie  ringsum  vongld- 
m  eher   Dicke   sind,    concentriBcfae 

Rreise  und  die  Harkstrableo  er- 
scheinen als  radiale  Linien,  neQ 
sie  diese  Rreise  rechtHiDklig 
schneiden.  Unsere  Figur  leigt 
aber,  wie  der  HolzkOrper  mit  n- 
nehmendem  Alter  immernnregel- 
müBiger  gewachsen  ist:  die  Jah- 
resringe (die  Periklinen)  sindnack 
der  Seite  a  bin  viel  stärker  in 
die  Dicke  gewachsen  als  auf  der 
Seite  (';  endlich  ist  durch  eiu 
Verwundung  bei  a  die  Uolibil- 
dung  aufgehoben  worden,  wah- 
rend sie  an  den  Rändern  der 
Wunde  bei  mnp  nur  desto  kräf- 
tiger fortgeschritten  ist.  Enlspre- 
chend  dem  dadurch  beniikKi 
■i»  iiie  darth  dhoiig  stiiche  dargegteiitei]  Hlrkatiahien'  Verlauf  der  periklinen  Holzschkk- 
ten  haben  nun  auch  die  antiUin- 
gerichteten  Markstrahlen  andere  Richtungen  eingeschlagen  und  zwar  », 
dass  sie  die  Jahresringe  oder  Periklinen  Überall  rechtwinklig  schneiden; 
die  eigenthUm  liehen  sehr  verschiedenen  Krümmungen  der  Markstrahlffl 
sind  eben  weiter  nichts  als  der  Ausdruck  der  allgemeinen  Kegel,  dass  di» 
antiklincn  Zellwünde  die  orthogonalen  Trajektorien  der  periklinen  »nd. 
Man  kann  gesttllzt  auf  diese  allgemeine  Regel  in  jedem  beliebigen  H<^ 
querschnitt,  dessen  Jahresringe  bekannt  sind,  auch  sofort  den  Verlauf  der 
Markslrahlen  eintragen,  oder  wenn  diese  deutlicher  als  die  Jahresringe  n 
erkennen  sind,  das  umgekehrte  Verfahren  einschlagen. 

In  diesen  Fiillcn  hatten  wir  es  nun  mit  Wachs IhumsvorgSngeQ  tu  thon, 
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w in  leicht  verstandlicher  Weise  nur  am  Rande,  am  Umfang  Volumenzn- 
■Imie  stattfindet,  die  dort  gebildeten  Zellen  aber  kein  erhebliches  näch- 
tliches Wacbsthum  erfahren,  obgleich  sie  in  den  definitiven  Zustand 
s  Dauergewebes  übergehen,  in  dem  die  zweite  Wachs thumsphase,  die 
reckung  nämlich,  unterbleibt. 

Wir  wenden  uns  nun  aber  zu  solchen  Fällen  zunächst  einfacherer  Art, 
}  ein  ganz  aus  embryonalem  Gewebe  bestehendes  Oi^an  in  seiner  ganzen 
ose  wächst,  wo  nicht  bloß  am  Umfang,  sondern  auch  im  Innern  Volumen- 
Dahme  stattfindet  und  dementsprechend  auch  im  Innern  The ilungs wände 
ftreten.  Zur  Erleichterung  der  Aufgabe  wollen  wir  uns  auch  hier  nur 
I  Quer-  und  Längsschnitten  oder  von  Natur  flächenfttrmigen  Gebilden 
sehafügeu.  weil  die  Betrachtung  der  eigentlich  stereometriscben  Verhalt- 
oe  nicht  nur  große  Weitläufigkeiten  verursachen  würde,  sondern  für 
seren  Zweck  auch  einstweilen  entbehrlich  ist.  Den  einfachsten  Fall 
iten  freilieb  immer  flächenfOrmige  Organe  dar,  die  nur  aus  einer  einfachen 
Uenschicht  bestehen. 

Unsere  weiteren  Betrachtungen  gewinnen  an  Uebersichtbchkcit  und 
Tden  sehr  erleichtert,  wenn  wir  uns  im  Voraus  auf  dem  Papier  ver- 
üedene  hier  mögliche  Fälle  constnitren.  Es  leuchtet  schon  aus  dem  bis- 
r  Gesäten  ein,  dass  der  gewöhnliche  Fall  in  der  rechtwinkligen  Schnei- 
ng  der  Pcri-  und  Antiklinen  liegt:  wir  können  uns  also  z.  B.  eine  aus 
ibrj'onaler  Substanz  besiehende  elliptische  Scheibe  Fig.  275  denken  und 
a  die  Frage  vorlegen,  in 
flehen  Richtungen  die 
leilungs wände  innerhalb 
fselben  sich  bilden, 
enn  die  wachsende  aber 
liplisch  bleibende  Fläche 
eine  größere  Zahl  von 
illen  durch  lauter  sich 
cbtninklig  schneidende 
Tikline  und  antikline 
wiiungs wände  zerfallen 
U.  Das  Problem  ist  nun 

unserer  elliptischen 
gor  nach  geometrischen 
mndsatzen  gelöst.  Zu- 
iefast  ist  die  Fläche 
vch     die     große     und  Fi^,  !?&. 

sine  Axe  der  Ellipse  in 

T  Quadranten  getheilt  und  bei  ff  die  beiden  Brennpunkte  verzeichnet. 
iperiUine  Theilungsnchlungen  sind  noch  zwei  andere  Ellipsen  Pundp 
^ezeicboet,  welche  die  Eigenschaft  haben,  dass  ihre  Brennpunkte  eben- 
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• 
falls  in  ff  liegen  oder  mit  anderen  Worten :  die  drei  bezeichneten  Ellipse 

sind  confokal  und  statt  der  drei  könnten  wir  eine  große  Schaar  confokalc 
Ellipsen  zeichnen.  Damit  die  Antiklinen ,  welche  wir  in  unser  Bild  ein 
zeichnen  wollen^  mit  den  periklinen  Ellipsen  sich  llberall  rechtwinkli 
schneiden^  müssen  jene  Hj'perbeln  darstellen  und  zwar  so,  dass  um  jede 
der  beiden  Brennpunkte  ff  eine  mehr  oder  minder  große  Anzahl  von  H^ 
perbeln  herumläuft,  deren  Axen  zugleich  mit  der  großen  Axe  der  confokalc 
Ellipsen  zusammenfallen,  oder  mit  anderen  Worten :  die  Antiklinen  A  und 
sind  confokalc  H\perbeln.  Je  nachdem  wir  große  oder  kleine  Zellen  in  an 
serer  Scheibe  erhalten  w  ollen,  kann  die  Zahl  der  confokalen  Ellipsen  un 
Hyperbeln  vermehrt  w^erden.  Man  bemerkt,  um  es  nebenbei  zu  sagen,  das 
diejenigen  H)T)erbeln,  deren  Scheitel  den  Brennpunkten  ff  dm  nUchstei 
liegen,  eine  starke  Krümmung  daselbst  machen;  dagegen  wird  die  Scheitel 
krümmung  der  Hyperbeln  um  so  geringer,  je  weiter  sie  von  den  Brenn 
punkten  ff  entfernt  und  je  mehr  sie  der  kleinen  Axe  der  Ellipse  genäher 
sind.  Denken  wir  uns  ferner  unser  ganzes  Bild  so  verändert,  dass  di( 
beiden  Axen  einander  gleich  werden,  so  fallen  die  beiden  Brennpunkte  f^ 
in  einem  Brennpunkt  zusammen,  die  confokalen  Ellipsen  verwandeln  siel 
in  concentrische  Kreise  und  die  Hyperbeln  A  und  a  erscheinen  in  diesem 
Fall  als  gerade  Linien,  welche  vom  Mittelpunkt  nach  der  Peripherie  hin- 
laufen, also  Radien  der  Kreise  sind. 

Wir  haben  also  durch  unsere  geometrische  Construktion  ein  allge- 
meines Schema  dafür  gewonnen,  wie  ungefähr  die  Anordnung  der  Zellen 
in  der  supponirten  Scheibe  sich  gestalten  muss,  wenn  wir  den  Raum  der- 
selben durch  einander  rechtwinklig  schneidende  perikline  und  antikline 
Scheidewände  in  Zellen  zerlegen;  es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden, 
dass  die  viereckigen  Flächenstücke  oder  Areolen  zwischen  den  Anti-  und 
Periklinen  die  Zellenräume  darstellen. 

Hat  man  sich  nun  dieses  Schema,  dessen  geometrische  Bedeutung  wir 
ja  kennen,  genau  eingeprägt,  so  finden  wir  überall  an  entsprechenden 
flächenförmigen  Objekten  Bilder  der  Zellenanordnung,  welche  ohne  Weiteres 
unserem  Schema  entsprechen.  Um  nur  an  einigen  ganz  zufällig  herausge- 
griffenen Beispielen  die  Giltigkeit  unserer  Construktion  zu  erweisen,  be- 
trachten wir  unsere  Fig.  276.  A  stellt  hier  die  ungefähr  elliptisch  geformte 
Keimscheibe  derselben  Alge  Melobesia,  die  wir  schon  oben  betrachtet  haben, 
dar;  man  erkennt  sofort  die  der  großen  und  kleinen  Axe  der  Ellipse  ent- 
sprechenden Wände,  durch  welche  das  ursprünglich  einzellige  Keimpflflns- 
chen  in  vier  Quadranten  zerfallen  ist,  aber  auch  trotz  einiger  störender 
Wandbrechungen  zwei  confokalc  Ellipsen  als  Periklinen  und  beiderseits iwei 
Hyperbeln  als  Antiklinen.  Am  Umfang  dieser  Scheibe  bemerkt  man  freüick 
Zellw  ände,  welche  sich  nach  innen  nicht  fortsetzen ;  würde  man  sie  jedoA 
nach  innen  hin  vervollständigen,  so  würden  sie  ebenfalls  hyperboHscto 
Linien  darstellen.  Ich  will  nicht  versäumen,  bei  dieser  Gelegenheit  sogteieh 
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dirauf  hiniüweisen,  dass  an  einem  Objekt,  welches  Übrigens  ganz  nach 
(loierem  Schema  gebaut  ist,  doch  einzelne  Stücke  sowohl  der  periklinen 


^e  antiklinen  Linien  fehlen  können,  weil  die  betreffenden  Zelltheilungea 
Voterblieben  sind:  unser  Schema  besagt  nur,  dass  wenn  überhaupt  Zeil- 
Made  entstehen,  dieselben  in  den  angegebenen  Richtungen  liegen  müssen. 
ihi»  unser  Schema  fUr  die  verschiedensten  Fälle  gilt,  zeigt  sofort  die  Be- 
Inehtnng  der  Figur  D,  welche  einen  Querschnitt  durch  den  schlanken 
Vegetationskegel  von  Salvinta  darstellt  und  Figur  G,  welche  den  Quer- 
Vdoitt  des  jungen  Blattnerven  eines  Farnkrauts  (Tricbomanes]  versinnlicht. 
Wenn  der  elliptische  Umriss  sich  der  Kreisform  nähert  oder  wirklich 
■I  einem  Kreis  wird,  wie  in  den  Figuren  C,  E,  F,  M,  K,  so  treten  auch  nier 
autehst  zwei  antikline  Wandrichtungen  (in  diesem  Falle  radiale  Wände) 
■f,  durch  welche  die  Scheibe  in  gleiche  Quadranten  gethcilt  wird.  Folgen 
Mn  weitere  Zelltheilungen  innerhalb  der  Quadranten,  so  würde  es  der 
lege!  der  rechtwinkligen  Scbneidung  sofort  widersprechen,  wenn  nun  etwa 
^Me  neuen  Wände  vom  Hittelpunkt  aus  nach  der  Peripherie  hin  verliefen; 
4aa  wurden  sich  ja  diese  Anliklinen  (Radien)  im  Centrum  der  Scheibe 
War  sehr  spitzigen  Winkeln  schneiden,  was  niemals  vorkommt,  vielmehr 
■igen  alle  derartigen  Objekte,  dass  die  Antiklinen  vom  Umfang  aus  nach 
iMen  TerUnfend  eine  Krümmung  machen,  um  sich  dann  seitwärts  an  eine 


53Q  XXV[I.  VortesQDg. 

der  vorausgehenden  Quadranlenwande  aniusetzen,  wobei  die  RichiODg,  i 
welcher  diese  gekrtlmmteü  ADtikünen  verlaufen,  sogar  in  jedem  Quadrac 
ten  eine  andere  sein  kann. 

Wenn  ich  vorhin  bei  der  Conslruklion  des  Schemas  von  einer  geom» 
trisch  genau  bestimmten  Umrissform,  nämlich  einer  Ellipse  ausging,  so  w 
damit  von  selbst,  wenn  rechtwinklige  Schneidungen  der  Anti-  und  Pei 
klinen  stattfinden  sollten,  gesagt,  dass  die  Periklinen  confokale  Ellipsen,  d 
Antiklinen  confokale  Hyperbeln  sein  müssen.  Es  wUre  nun  keineswe 
maglich,rurjede  beliebige  Umrissform,  welche  ein  embryonales Oi^anieig< 
kann,  geometrische  Construktionen  mit  derselben  Genauigkeit  herzuste 
leo,  es  leuchtet  aber  sofort  ein,  dass  wenn  die  Umrissform  auch  keine  wirl 
liehe  Ellipse,  sondern  nur  eine  ühnlicbe  Figur  ist,  dass  dann  das  gesammi 
Zellnetz  doch  noch  immer  ein  ahnliches  Bild  wie  dort  darbieten  muss,  vtn 
die  Anti-  und  Periklinen  einander  rechtwinklig  schneiden.  So  erkennt  ma 
z.  B.  in  unsern  Figuren  277  A,  B  sofort  die  Ähnlichkeit  mit  unserem  Schein 
wieder,  obgleich  die  Umrissformen  kaum  als  Ellipsen  gelten  können.  Zn 
dem  haben  wir  hier  den  Fall,  dass  das  betreffende  Organ,  dessen  Zerlegim 
in  Zellen  bei  gleichzeitig  slaltfmdendem  Wachsthum  wir  betrachten,  3d  de 
einen  Seite  mit  einem  Stiel  versehen  ist;  in  solchen  Fallen  zeigt  sich  r«gd 
maßig  an  der  Grenze  von  Stiel  und  KOpfcben  eine  Hv'pophyse  h.  nelcb 
Hanstei.i  früher  für  ein  besonderes  Organ  phanerogamer  Embryonen  biel' 
die  aber  weiter  nichts  ist  als  der  Ausdruck  des  allgemeinen  Zelltheilui^ 
geseties  fUr  den  hier  gegebenen  Fall. 

Bei  diesen  Figuren  tritt  noch  eine  weitere  Erfabrungsthatsache  dari 
her^'or,  dass  die  zeitliche  Reihenfolge  in  der  Entstehung  der  anti-  uodperi 


^""j:.kü! 


klinen  Wände  auch  bei  sehr  ahnlichen  Objekten  in  hohem  Grade  variib 
ist;  bald  entstehen  zahlreiche  Antiklinen,  wie  in  Fig.  t77  A,  denen« 
später  die  Periklinen  {p  in  Ä)  folgen .  oder  es  entstehen  Periklinen,  de» 


Die  Reihenfolge  von  Anti-  und  Periklinen  ist  gleichgiltig. 
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AntiUiDen  sofort  folgen,  wie  in  Fig.  278  B:   aber  auch  dies  ändert 
Is  an  der  Giitigkeit  unseres  obigen  Schemas,  bei  dessen  Construktion 


B 


Fig.  278.    A  ein  sehr  junger,    B  ein  älterer  Embryo  von  Orobanche  nach  Koch. 

ohnehin  gleichgiltig  ist,  ob  man  zuerst  die  Antiklinen  oder  die  Peri- 

n  entstehen  lässt. 

Gewöhnlich  ändert  sich  die  äußere  Gestalt  sehr  junger,   noch  aus 

yonaler  Substanz  bestehender  Organe,  indem  sie  mehr  und  mehr  her- 

chsen.    Dabei  kommt  nicht  selten  der  Fall  vor,  dass  Wände,  welche 
früher  entstanden  sind ,  bei  der  Gestaltveränderung  des  ganzen  Ge- 

5  Verschiebungen  und  Krümmungen   in  der  Art  erleiden,  dass  sie 

ehr  in  die  neue  Gestalt  des  Organs  so  hineinpassen,   als  ob  sie  erst 

Erlangung  der  letz- 
entstanden   wären. 

ieser    bisher   wenig 

tete     Fall     für    die 

ie    des  Wachsthums 

esonderer  Bedeutung 

eil  er  ein  neues  Licht 

ye    in   der   embryo- 
Gewebemasse   ver- 

iden      Substanzein- 

mgen  und  Bewegun- 

irft,  so  will  ich  nicht 

jmen,  ein  erläutern- 

chema  und  ein  Bei- 
hinzuzufügen.     In 

BT  Fig.  279  ist  links  ein  fadenförmiges  Gebilde  dargestellt,    welches 
mehrere  Querwände  TT  und  durch  eine  Flucht  von  Längswänden 

It  ist.    Die  Figur  rechts  zeigt  uns  dasselbe  Gebilde,  nachdem  sich  der 


T 
T 
T 
T 


Fig.  27!», 


Verschiebung  der  Theilaogswende  durch  Wachstbum. 
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irillkQrliche  Constniktion  klar  machen;  in  Fig.  281  habe  ich  angenommen, 
Uas  ein  kreisrunder  Holzquersehnitt  ein  sehr  excentrisch  liegendes  Mark 
lesitiL  Der  erste  Holzring  /  ist  ringsuio  gleich  dick,  aber  alle  folgenden 
'ahresringe  // —  VII  sind  nach  der  Nordseile  iV  hin  viel  stärker  in  die  Dicke 
{ewacbsen  als  nach  der  Südseite  S,  und  um  die  Constniktion  zu  verein- 
achet),  ist  angenommen,  dass  dennoch  der  Umriss  eines  jeden  Jahresringes 
^isfUrmig  ist.  Man  kann  sich  das  Schema  so  denken ,  dass  die  Punkte  i, 
— 7  auf  der  Linie  NS  die  Hittelpunkte  der  aufeiaanderrolgendeu  sechs 
ahresringe  sind.  Wenn  nun  die  Harkstrahlen ,  wie  es  bei  regelmäßigem 
Vncbse  des  Holzes  der  Fall  ist,  genau  orthogonale  Trajektorien  der  Jahres- 
ioge  wären,  so  mllssten  dieselben  den  Umfang  der  Holzscheibe  in  den 
ttokten  rr  schneiden.  Dagegen  sind  aber  sammtliche  Markstrahlen  nach 
tm  Punkte  N  bin ,  also  von  S  weg  gekrttmmt  oder  mit  anderen  Worten : 
?  sind  nach  der  Linie  des  stärksten  Zuwachses,  welche  vom  Hark  bis  zum 
nkie  .V  reicht,  hinilbei^edrangt.    Das  Schema  soll  nun  keine  Theorie  er- 


tem,  sondern  nur  die  an  Holzquerschnitten  sehr  htlufig  zu  constatirende 
itsacbe,  dass  die  Markstrahlen  nach  der  Seite  des  stärksten  Holz- 
vacbses  hingedrängt  werden  und  zu  Gunsten  dieses  Verhaltens  ihre 
htwioklige  Scbneidung  mit  den  Periklinen  d.  h.  den  Jahresringen  auf- 
wn.  Einen  besonders  deutlichen  Fall  reprSsentirt  unsere  Fig.  282, 
Iche  deo  Querschnitt  eines  excentrisch  gewachsenen  Lindenstammes 
stellt:    mau  bemerkt  leicht,  dass  die  Markstrahlen  st  sowohl  von  rechts 
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wie  von  links  her  nach  a,  der  Linie  des  sUirksten  Zuwachses,  bingedrSogt 
sind.  Es  ist  aber  nicht  zu  vergessen,  dass  wir  es  hier  mit  einem  Holtqaer- 
schnitt  zu  ihun  haben,  dessen  Wachsthum  und  Zelltheilungen  ausschheSlich 


Fi«.  M.    qn 

in  einer  üußerst  schmalen  Zone  des  Umfanges,  nUmücb  im  Cambiuni.  siall- 
findet,  wogegen  bei  ahnlichen  Vorkommnissen  an  VegetalionspunkWu  dif 
ganze  embryonale  Geweberaassc  mil  ihren  Ami-  und  Periklineo  im  Wachs- 
thum begrilTen  ist. 

Bisher  haben  wir  die  Zellennetzc  nur  als  Flach  engebilde  autgetassl 
die  Anti-  und  Periküneu  als  einfache  Linien.  Geben  wir  diesen  FlaohfU- 
gebilden  eine  gewisse  Dicke,  so  ändert  sich  dabei  nichts  Wesentliches,  die 
bloßen  Areolen  unserer  Figuren  verhallen  sich  dann,  wie  die  Sleincheo 
eines  Mosaikbildes,  es  sind  wirkliche  körperliche  Zellen.  Ganz  aoilers 
jedoch,  wenn  es  sich  bei  unseren  bisher  betrachteten  Figuren  darum  handelt 
sie  als  Liings-  oder  Querschnitte  von  ellipsoidischen  oder  kugelfÖnni^D 
Körpern  aufzufassen,  oder  wenn  gar  »las  Organ  etwa  die  Gestalt  einer  Lin« 
oder  eines  zusammengedrückten  Ellipsoids  u.  dgl.  besitzt.  Es  muss  jedocb 
bei  dem  hier  gestatteten  Raum  dem  Leser  Oberlassen  bleiben,  sich  in  die 
fraglichen  Verhallnisse  hineinzudenken.  Nur  auf  den  einen  Fall  will  'A 
da  er  überaus  haulig  vorkommt,  hinweisen,  dass  wenn  ein  ellipsoidiscb« 
oder  kugelförmiger  oder  ungefiihr  so  geformter  Körper  sich  theilt,  repl- 
mUßig  drei  Wandrichtungen,  die  senkrecht  sich  durchschneiden,  xum  Vor- 
schein kommen,  nUnilich  so,  dass  der  Körper  zuerst  durch  eine  Wand  in 


Anti-  und  Pcriklinen  in  einem  ellipsoidischen  Körper. 
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Fig.  283. 


ii  gewöhnlich  gleiche  Hälften  zerfällt,  deren  jede  durch  eine  darauf 
[itwinklig  stehende  halbirt  wird,  worauf  eine  mit  der  ersten  und  zweiten 
itwinklig  gekreuzte  Wand  das  Ganze  in  acht  Oktanten  zerlegt,  in  deren 
;m  nun  anti-  und  pcrikline  Zellwünde  auftreten,  so  dass  Quer-  und 
gsschnitte  Bilder  liefern,  w  ie  wir  sie  bisher  betrachtet  haben.  Dabei 
js,  wie  schon  erwähnt,  gleichgiltig,  ob  es  sich  um  ein  Haarköpfchen,  um 
n  Embryo,  um  ein  Antheridium  oder  sonst  ein  Organ  handelt.  Beispiels- 
se stellt  Fig.  2183  einen  medianen  Längsschnitt,  aber  freilich  in  ziemlich 
k  schematisirler  Form 
einem  aus  der  be- 
hteten  Eizelle  entstan- 
en  Embr}  0  eines  Farn- 
ites  dar.  Man  erkennt 
n  die  Anti-  und  Feri- 
en, wie  wir  sie  in 
jrem  Schema  für  eine 
»tische  Scheibe  oon- 
irl  haben,  wieder,  be- 
lers  in  den  mit  An  und 
bezeichneten  Wänden, 
jedoch  eine  Vorstel- 
von  dem  wahrenSach- 

alt  in  diesem  Fall  zu  gewinnen,  mussten  wir  uns  vorstellen,  dass  die 
r  um  die  lange  Axe  der  Ellipse  eine  volle  Umdrehung  gemacht  und  so 
Q  ellipsoidischen  Raum  abgegrenzt  habe.  Unsere  Zeichnung  versinnlicht 
mn  nur  einen  medianen  Längsschnitt  dieses  EUipsoides,  dessen  gesamm- 
^eilenbau  man  erst  dann  erkennen  würde,  wenn  man  dasselbe  auch 
oben,  von  unten,  von  hinten  und  von  vorn  besichtigte.  Vor  Allem 
ie  man  dann  finden,  dass  das  ganze  Ellipsoid  auch  in  der  Papierebene 
?igur  durch  eine  Wand  vollständig  getheilt  ist,  dass  also  nicht  bloß  vier 
iranten,  wie  unsere  Figur  zeigt,  sondern  acht  Oktanten  vorhanden  sind; 
dem  dieser  Oktanten  ist  nun  zunächst  eine  Antikline  A  ungefähr  von 
jestalt  eines  Uhrglases  entstanden  oder,  da  unserer  Construktion  gemäß 
Intiklinen  -l  Hyperbeln  sind,  wtlrde  in  dem  Körper  des  Embryos  jede 
itV'ände  A  eine  Hyperbelfläche  darstellen  und  ebenso  würden  die  Peri- 
n  P  und  /'  Stücke  von  ellipsoidischen  Flächen  repräsentiren.  Das 
ere  Wachsthum,  die  Organbildung  an  unserem  Embryo,  wird  nun  aber 
b  die  in  den  Oktanten  entstandenen  Zellen  6,  st^  tv  fortgesetzt.  In  den 
»n  unteren  Oktanten  links  sind  gleichmäßig  zwei  Zellen  wie  st  entstan- 
es  sind  die  sogenannten  Scheitelzellen,  von  denen  aber  nur  die  eine 
em  w  eiteren  Wachsthum  sich  betheiligt  und  den  Stammscheitel  des 
m  Famkrauts  darstellt;  diese  Stammscheitelzelle  hat  die  Form  eines 
eders  (vgl.  oben  Fig.  269),   in  welchem,  mit  dem  Wachsthum  fort- 
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schreitend,  immer  wieder  parallel  zu  den  Antiklinen  neue  Theilunggwlnd« 
auftreten.  Dasselbe  geschieht  auch  in  der  Scheitelzelle  der  ersten  Wune 
Wj  wo  aber  auch,  außer  den  antiklinen  Segmentirungen  parallel  mit  A  an 
üy  perikline  Wände  p  zur  Bildung  der  Wurzelhaube  abgeschnitten  werdei 
Der  Anlage  nach  sind  eigentlich  auch  zwei  solche  Wurzelanfiinge  in  de 
rechts  oben  liegenden  Oktanten  vorhanden,  aber  nur  in  einem  derselbe 
kommt  es  zur  wirklichen  Wurzelbildung.  —  Die  Scheitelzelle  6  vereinig 
sich  mit  der  entsprechenden  des  daneben  liegenden  Oktanten  zur  BilduDj 
des  ersten  Blattes  am  Famembryo. 

Wir  lernen  hier  eine  neue  Beziehung  der  Zelltheilung  zum  Wachsthua 
kennen;  man  bemerkt  aus  dem  Gesagten,  dass  gewisse  durch  das  allge- 
meine  Zelltheilungsgesetz  im  Embryo  voraus  bestimmte  Zellen  als  die 
Anfänge  der  neuen  Organe  des  Stammes  (st)y  der  Wurzel  [w)  und  des  ersten 
Blattes  (6)  sich  zu  erkennen  geben  und  betreffs  der  Scheitelzellen  st  uniw 
welche,  wie  erwähnt,  tetraedrische  Gestalt  haben,  mag  bei  dieser  Gelegen- 
heit die  wichtige  Thatsache  hervorgehoben  werden,  dass  die  Entstehuof 
dieser  Scheitelzellen  eine  nothwendige  Folge  des  in  dem  Embryo  herrschen- 
den Zelltheilungsgesetzes  ist.  Diese  Bemerkung  hat  deshalb  Werth,  wei 
man  bis  zum  Erscheinen  meiner  Untersuchung  über  die  Zellenanordnunc 
glaubte,  dass  das  ursächliche  Yerhältniss  ein  ganz  anderes  sei;  mangin| 
sogar  soweit,  die  befruchtete  Eizelle  selbst  als  die  erste  Scheitelzelle  dei 
Stammes  zu  betrachten,  wie  denn  überhaupt  bis  dahin  den  Scheitelzellen 
welche  sich  in  den  Vegetationspunkten  vieler  Kr^'ptogamen  vorfinden,  ein< 
ganz  ungebührlich  große  Bedeutung  beigelegt  wurde,  was  im  Weiterei 
noch  mehr  einleuchten  wird. 

Schwieriger  als  in  den  bisher  betrachteten  Fällen  gestaltet  sich  dai 
Verhältniss  der  Beziehung  zwischen  Wachsthum  und  Zelltheilung  an  dei 
Vegetationspunkten  der  Sprosse  und  Wurzeln,  aber  auch  hier  ist  es  mii 
gelungen,  mit  Zugrundelegung  der  am  Eingang  dieser  Vorlesung  dai^elegtes 
Grundsätze  den  Sachverbalt  klar  zu  legen,  nachdem  Hunderte  sorgfältige! 
Arbeiten  über  die  Zellnetze  der  Vegetationspunkte  ein  zwar  dankens- 
werthes,  aber  keineswegs  verständliches  Material  geliefert  hatten.  Gerades« 
w  ie  die  bisher  betrachteten,  noch  ganz  aus  embryonaler  Substanz  bestehen- 
den Organe  zeigen  auch  die  Vegetationspunkte  der  Wurzeln  und  Spros« 
auf  richtig  geführten  Längs-  und  Querschnitten  charakteristische  Zellwand- 
netze oder  Zellenanordnungen,  die  überall  auch  bei  den  verschiedensten 
Pflanzenarten  typisch  übereinstimmen,  was  im  Wesentlichen  darauf  beruht, 
dass  auch  die  embryonale  Substanz  der  Vegetationspunkte,  indem  sie  übc^ 
all  durch  Einlagerung  an  Volumen  zunimmt,  durch  Zellwände  gekamfflert 
und  gefächert  wird,  welche  einander  recht>Wnklig  schneiden.  Der  Längs- 
schnitt eines  Vegetationspunktes  lässt  jederzeit  ein  System  von  PerikliDö^ 
erkennen,  welches  durch  Antiklinen,  die  ihrerseits  die  orthogonalen  Titij^k* 
iorien  jener  darstellen,  geschnitten  wird.    Haben  wir  es  dabei  mitVep- 
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jlionspunkteQ  flachenförmiger  Gebilde  zu  thun,  so  sind  aach  nur  diese 
wideD  Systeme  von  Zellwanden  vorbanden ;  ist  dc^egen  der  Vegetatioos- 
lookl  halbkugelig  oder  kegelfarmig  oder  sonst  übnlicb  gestaltet,  also  nicht 
itoB  ßacbeDfännig,  sondern  körperlich  gebildet,  so  ist  noch  ein  drittes 
System  von  Zellwanden  vorbanden,  nOmlicb  Langswände,  welche  von  der 
.angsaxe  des  Vegetationspunktes  aus  radial  nacb  außen  verlaufen. 

Es  wird  jedoch  zur  Erleichterung  des  Verständnisses  beitragen,  wenn 
(ir  auch  hier  wieder  unsere  weiteren  Betrachtungen  an  ein  nach  bestimm- 
6Q  Grundsätzen,  aber  willkürlich  constmirtes  Schema  anknüpfen  und  zu- 
ilehst  fllr  dasselbe  nur  die  Flacbenansicht  eines  Längsschnittes  durch  einen 
'egetationspunkt  va  Grunde  legen.  Halten  wir  uns  hierbei  an  unsere 
'^  !8i  deren  Umriss  EE  dem  Längsschnitt  eines  kegelförmigen  Vegeta- 


wospunkles  entspricht,  und  setzen  wir  voraus,  dass  dieser  Umriss,  wie  es 
Mh  häufig  in  der  Natur  nahezu  elntrilft,  die  Form  einer  Parabel  habe  und 
l«8  die  Fächerung  des  Raumes,  den  die  embrjonale  Substanz  des  VegeU- 
ioflspunktes  erfüllt,  wieder  in  der  Art  stattfinde,  dass  anti-  und  perikline 
^Snde  einander  rechtwinklig  schneiden.  Unter  dieser  Voraussetzung  kann 
uui  nun  nach  einem  bekannten  Lehrsatz  der  Geometrie  das  Zellennetz  in 
nserer  Fig.  284  construiren:  vorausgesetzt,  dass  xx  die  Axe  und  yy  die 
MJitung  des  Parameters  ist,  sind  alle  die  mit  Pp  bezeichneten  Perikllnen 
oe  Scbaar  von  confokalen  Parabeln.  Ebenso  sind  alle  Antiklinen  A  a  eine 
diaar  confokaler  Parabeln,  welche  Brennpunkt  und  Axe  mit  den  vorigen 
imeinschaftlich  haben,  aber  in  der  entgegengesetzten  Richtung  verlaufen, 
vei  solche  Systeme  confokaler  Parabeln  schneiden  einander  Überall  recht- 
ioklig. 

Sehen  wir  nun  nacb,  ob  ein  medianer  Längsschnitt  durch  einen  vorge- 
sUMen,  ungeföhr  parabolisch  geformten  Vegetationspunkt  ein  Zellennetz 
iritielet,  welches  in  den  wesentlichen  Eigenschaften  mit  unserem  geome- 
seh  eoDStruirteu  Schema  übereinstimmt,  da  ßnden  wir  z.  B.  am  Vegeta- 
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tionspuDkt  der  EdeltaDoe  in  Fig.  £85  sofort  die  enlsprecheode  innere  Sl 
tur,  wenn  man  nur  beachtet,  dass  in  unserer  Figur  die  beiden  Vorwfiibu 


T»rgr.  —  i  dar  Scheil 


bb  das  Bild  einigermaßen  stOren;  es  sind  junge  Blattanlagen,  weicht 
dem  Vegetationspunkl  hervorsprossen.  Im  übrigen  erkennt  man  sofor 
beiden  Systeme  von  Anti-  und  Periklinen,  deren  Krtlmmungen  kaum  i 
Zweifel  darüber  lassen,  dass  sie  einander,  wie  in  unserem  obigen  Scb 
rechtwinklig  schneiden  oder  die  Antiklinen  die  orthogonalen  Trajekt 
der  Periklinen  sind.  So  wie  in  unserem  Schema  umlaufen  auch  nur  e 
wenige  Periklinen  unter  dem  Scheitel  S  den  gemeinschaftlichen  Br 
punkt  aller  Parabeln,  die  andern  reichen  von  unten  herkommend  nu 
in  die  Nahe  des  Brennpunktes,  d.  h.  mit  anderen  Worten :  die  entspret 
den  Zelltheilungen  finden  immer  erst  dann  statt,  wenn  die  Periklinen  u 
halb  des  Krümmungsccntrums  sich  weit  genug  von  einander  entfernt  k 
so  dass  neue  Periklinen  zwischen  ihnen  eingeschaltet  werden  mtlssen. 
gani  dasselbe  gilt  von  den  Antiklinen  Aa.  Man  bemerkt  leicht  an  uns 
Schema  Fig.  £84.  dass  um  den  gemeinschaftlichen  Brennpunkt  aller 
und  Periklinen  herum  die  Krümmungen  der  Construktionslinien  besoi 
krllftig  sind. 

Viele  Hunderte  von  medianen  Längsschnillen  durch  VegetatioDspi 
von  Sprossen  und  Wurzeln,  welche  die  verschiedensten  Beobachte 
zeichnet  haben,  ohne  auch  nur  im  entferntesten  das  zu  Grunde  lie( 
Princip  zu  kennen,  entsprechen  der  von  mir  gegebenen  Constructioi 
beweisen  die  Richtigkeit  ihres  Princips  und  was  noch  mehr  sagen  will 
diese  Beobachtungen  wurden  unter  zwei  falschen  Voraussetzungen  gen 
nämlich  I )  dass  das  Wacbsthum.  d.  b.  die  Volumenzunahme,  vonviegcD 
Scheitel  der  Vegetationspunkte  statthndc  und  i)  dass  die  Zelllheilü 
eine  wesentliche  Ursache  des  Wachsthums  seien.  Dass  letiteres  i 
gründet  ist,  wurde  schon  oben  betont  und  dass  gerade  die  Scheitelr 


Der  Scheitel  des  VeeeUtiongpunktes  wachst  am  langsamsten. 


M5 


igetationspunktes  diejenige  des  langsamsten  Wachsthnms,  der  schwSch- 
'olomenzunahme  ist,  habe  ich  durch  Betrachtungen  verschiedener  Art 
elegt,  deren  Angabe  hier  jedoch  tu  weit  fahren  würde.  Nur  das  sei 
int,  dass  die  bloße  Betrachtung  des  Zellnettes  am  Vegetatioaspunkt, 
erlauf  der  Anti-  und  Periklinen  klarste  Auskunft  darüber  giebt,  dass 
'acbsthnm  am  Scheitel  selbst  kleiner  sein  muss  als  an  ii^end  einem 
r  rückwärts  gelegenen  Punkt;  man  braucht  sich  nur  tu  denken,  dass 
serem  Schema  Fig.  284  das  Wachsthum  d.  h.  die  Hasseneinlagerung 
'  Umgegend  des  Brennpunktes  der  Anti-  und  Periklinen  stärker  sei 
:iter  abwärts,  so  mUssl«  nach  den  dargelegten  Grundsätzen  das  Zell- 
jine  ganz  andere  Form  annehmen,  d.  h.  der  Verlauf  der  Anti-  und 
inen  mUsste  ein  wesentlich  anderer  werden. 

Vielleicht  wird  dem  Leser  diese  wichtige  und  früher  immer  falsch  auf- 
te  Beziehung  hinreichend  klar  einleuchten,  wenn  wir  auch  hier 
T  eine  willkürliche  Constniktion  zu  Grande  legen.  Wir  nehmen  an, 
in  unserer  Fig.  3B6  das  untere  Bild  eine  quadratische  aus  36  Zellen 


leade  Flüche  darstellt  und  zur  besseren  Orientirung  sind  die  Linien 
i  vi  starker  ausgezogen.  Wir  stellen  uns  nun  vor,  dass  diese  36  Zellen 
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alseinGantes  eu  wachsen  begioDen  und  dass  daraosdie  obere  Pigar  eolsteht 
Die  Linie  t't  repräsentirt  dabei  die  Langsame  oder  Wachsthumsaxe,  weMie 
die  ganze  Fi(;ur  in  beiden  Fsllen  symmetrisch  tbeiit.  Die  Linie  qq  dagegen 
soll  uns  die  Grenze  zwischen  zwei  verschiedenen  Wachathumsformeo  ii 
unserem  Zelloetz  darstellen;  bei  den  unterhalb  jsf  liegenden  Zellen  bat  dai 
Wachsthum  so  stätlgefundeu,  wie  in  unserem  vorhin  betrachteten  Tege- 
tationspunkt :  die  LioieD  yy,  hh  bilden  confokale  Parabeln.  Dage^ 
hat  das  Wachsthum  oberhalb  der  Linie  qsq  so  stattgefunden,  wie  nn 
frtther  die  Sache  sich  vorstellte,  nämlich  das  LangeDwachsÜium  ist  hier  im 
Scheitel  das  stärkste  gewesen.  Man  sieht  nun  sofort,  dass  dabei  ein  gau 
anderes  Zellnetz  entsteht,  dass  die  Periklinen  und  Antiklinen  gant  andere 
Richtungen  einschlagen  als  am  Scheitel  eines  gewöhnlichen  Vegetaliau- 
punktes.  Bei  letzterem  werden  die  zwischen  den  Periklinen  eingeschallelei 
Stucke  Xßb  und  B  iu  der  angegebenen  Richtung  kleiner;  oberhalbder 
Linie^f  nehmen  dagegen  die  zwischen  den  Periklinen  eingeschalteten  Sülcke 
nseE'm  der  angegebenen  Reihenfolge  an  Länge  zu. 

Was  wir  aber  an  diesem  Schema  willkürlich  constmirt  haben,  findet 
sich  faktisch  an  vielen  Wurzeln  von  Gefäßpflanzen,  wie  Fig.  S87  zeigt  Der 
VegetatioDSpunkt  des  Wurzelkörpers ,  dessen  Umriss  hier  durch  die  Linie 
A' ATA' bezeichnet  ist,  bietet  uns  das  Zellnetz  wie  in  unserem  Schema  Fig-SBt 
undentsprechenddeminFig.iK 
unterhalb  qsq  liegendeo  TheiL 
Dagegen  ist  die  mit  dem  UmriM 
hkh  bezeichnete   Gewebemasse 
die  Wurzelhaube  und  man  er- 
kennt sofort,  dass  dieselbe  dem- 
jenigen Wachslhumsmodus  ent- 
spricht,    welcher    in    unserer 
Fig.  386  oberhalb  der  Linie  qtf 
dargestellt  ist. 

übrigens  ist  eine  derartige 
Sonderung  zwischen  dem  Vege- 
tationspunkt  der  Wurzel  und 
ihrer  Haube  nicht  bei  allet 
echten  Wurzeln  vorhanden:  et 
können  ganz  andere  Wachs- 
thumsvertheilungen  an  de' 
Wurzelspitze  und  dementsprechend  auch  ganz  andere  Zellwandnetze  auf- 
treten. 

Diejenige  Vcrthcilung  des  Wachsthums  aber,  bei  welcher  die  Hassen 
einlagerung  nach  dem  Scheitel  hin  und  zugleich  nach  der  Lüngsaxe  hii 
zunimmt,  durch  welche,  wie  wir  gesehen  haben,  ein  fächerfttnni§e 
Ausstrahlen  der  Antiklinen  bedingt  ist,  findet  sich  nicht  bloB  bei  Wund 


Fig.  »iJ. 
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bubeo,  soDdem  auch  in  vielen  anderen  Füllen,   speciell  z.  B.  bei  dem 

Wiehtthum  sehr  junger  Samenknospen  und  unsere  Fig.  iHS  mag  schließlich 

Doch  einmal  ein  einfaches  Schema 

(Dr  das  Zellwandnelz .  den  Verlauf  _ 

dtt  Aüti-  und  Periklinen  in  einem 

xdclieD  Fall  geben,   es  muss  aber 

lein  Leser  Überlassen  bleiben,  sich 

ncragtelleD,   wie  aus   den   beiden 

teilreiben  io  A  durch  die  entspre- 

Aenden  Wachsthumsvoi^ünge   und 

Uchfolgenden    Zelllheilungen     das 

IDd  B  entstanden  ist,  wobei  man 

mrdarauf  zu  achten  hat,  dass  die 

Dit'i  und  b,  sowie  die  mit  1,  i,  3,  i 

>aeichneten  Wände  in  beiden  Fi- 

niren  dieselben  sind. 

Schließlich   noch    die    Bemer-  -^ 

äug,  dass  die  zuerst  am  Vej^elalions- 

nnkt  beschriebene  Zellenanordnung  als  die  confokale,  die  zuletzt  betrach- 
ele  als  die  coaxiale  oder  auch  fächerförmige  bezeichnet  werden  kann  und 
Ins  junge  Organe  von  gleicher  äußerer  Form  bald  das  eine,  bald  das  an- 
W«  Bild  darbieten,  d.h.  mit  anderen  Worten :  die  Hassencinlagemng  im 
meni  eines  Organs  kann  dem  einen  oder  anderen  Tj^us  entsprechen. 
Arend  die  äußere  Form  des  Organs  dieselbe  ist. 

Kehren  wir  nun  nochmals  zurück  zu  dem  parabolisch  ausgewölbten 
^etationspunkt,  von  dessen  Betraibtung  wir  vorhin  ausgegangen  sind  und 
ssen  medianer  Längsschnitt  hier  nochmals  vergegenwärtigt  Ist,  so  können 


nunmehr  noch  annehmen,  die  von  der  Linie  EE  eingefasste  Figur  habe 
B  volle  Umdrehung  um  die  Lüngsaxe  .V.V  gemacht.     Hau  begreift,  dass 
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dann  auch  jede  der  periklinen  und  antiklinen  Linien  eine  parabolische 
Fläche  beschrieben  haben  muss  und  wenn  wir  den  so  entstandenen  Körpei 
uns  vergegenwärtigen ,  so  besteht  er  aus  einer  größeren  Zahl  von  auf  ein- 
ander liegenden  uhrglasähnlichen  Schichten  j  deren  Krümmung  aber  nach 
oben  zunimmt;  es  sind  die  Schichten,  deren  vertikale  Schnitte  durch  die 
antiklinen  Linien  A  a  unseres  Schemas  dargestellt  sind.  Da  jedoch  bei  der 
vorausgesetzten  Drehung  um  die  Langsame  XX  auch  jede  der  periklinen 
Linien  Pp  eine  parabolische  Fläche  beschrieben  hat,  so  sind  jene  uhrglas- 
förmigen  Schichten  dementsprechend  in  Ringe  eingetheilt,  welche  die  Längs- 
axe  XX  concentrisch  umlaufen.  Damit  nun  diese  concentrischen  Ringe  der 
Aufgabe  gemäß  in  ungefähr  cubische  Zellen  zerfallen,  müssen  wir  uns  nod 
ein  System  von  Zellwänden  eingeschaltet  denken ,  welche  von  der  Längs- 
axe  XX  aus  in  radialen  Richtungen  nach  der  Oberfläche  EE  desVegetations- 
Punktes  hin  ausstrahlen.  Dies  sind  die  radialen  Längswände ,  von  denen 
jedoch  nur  vier  einander  kreuzende  in  der  Längsaxe  XX  zusammentreffen 
können,  die  anderen  beginnen  erst  w^eiter  nach  außen  und  würden  unserer 
Construktion  gemäß  ungefähr  denselben  Verlauf  zeigen  wie  die  Markstrah- 
len auf  dem  Querschnitt  eines  Holzkörpers.  Oder  mit  anderen  Worten:  der 
Querschnitt  eines  paraboloidisch  geformten  Yegetationspunktes  zeigt  con- 
centrische  Zellenschichten,  welche  zugleich  radiale  Reihen,  die  sich  aus- 
wärts mehr  und  mehr  spalten,  erkennen  lassen. 

Derartige  Vegetationspunkte  kommen  nun  wirklich  vielfach  vor,  so- 
wohl an  Wurzeln  wie  an  Sprossen.  Sie  können  aber  auch  ganz  anders 
geformt  sein,  zunächst  so,  dass  zwei  auf  einander  folgende  rechtwinklig 
stehende  Längsschnitte  verschiedenen  Durchmesser  oder  Parameter  haben, 
d.  h.  der  betreffende  Vegetationspunkt  erscheint  nach  der  einen  Seite  m- 
saramengedrückt ,  nach  der  anderen  verbreitert  und  dementsprechend 
würde  dann  auch  das  von  den  antiklinen  und  periklinen  Wänden  darge- 
stellte Netzwerk  verschiedene  Formen  darbieten.  Indes  nmss  ich  mid 
auch  hier  mit  dieser  Andeutung  begnügen. 

Bei  einer  größeren  Zahl  von  Algen  und  den  meisten  Lebermoosen,  allen 
Laubmoosen,  Equiseten,  Farnen  und  Selaginellen  findet  man  am  Scheitel 
des  Vegetationspunktes  der  Sprosse  und  Wurzeln  eine  gewöhnlich  auch 
durch  ihre  Größe  und  Form  charakterisirte  Zelle,  w-elche  die  eigenllidw 
Scheitelregion  des  Vegetationspunktes  einnimmt  und  bei  deren  wieder- 
holten Zweitheilungen,  indem  sie  selber  weiter  wächst,  in  bestimmter 
Reihenfolge  Tochterzellen  abgeschnitten  w^erden,  aus  deren  weitere» 
Waehsthum  und  wiederholten  Zelltheilungen  das  gesammte  Gew^ebe  des 
betreffenden  Vegetationspunktes  entsteht.  Diese  von  der  Scheitelzelle  ab- 
geschnittenen Tochterzcllen  werden  als  Segmente  bezeichnet  und  Naegeü, 
der  diese  wichtige  Thatsache  1845  zuerst  beschrieb,  zeigte,  wie  aus  den 
Segmenten  einer  Scheitelzelle  alle  Gewebezellen  nicht  nur  des  Vegelations- 
punktes,  sondern  auch  durch  diese   vermittelt,  alle  später  auftretenden 
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Zellen  als  Nachkommen  in  bestimmter  zeitlicher  und  raumlicher  Reihen- 
folge aufgefasst  werden  können.  Mehr  als  30  Jahre  lang  sind  die  sorgfältig- 
sten Untersuchungen  dem  Studium  dieser  Thatsache  gewidmet  gewesen, 
und  schon  deshalb  ist  es  nöthig,  uns  mit  derselben  hier  etwas  näher  zu  be- 
Jchäftigen,  speciell  auch  deshalb,  weil  dabei  schwere  Irrthttmer  tlber  das 
i^erhaltniss  zwischen  Wachsthum  und  Zelltheilung  mit  untergelaufen  sind  — 
nthttmer,  welche  die  gesammte  Lehre  vom  Wachsthum  in  ihrer  Entwick- 
nng  aufgehalten  haben.  Zunächst  aber  ist  es  nöthig,  den  Leser  mit  den 
rhatsachen  bekannt  zu  machen. 

Wenn  ein  Algen-  oder  Pilzfaden  in  die  Länge  wächst,  so  geschieht  dies 
[ewtfhnlich,  aber  keineswegs  immer  (z.  B.  nicht  bei  Spirogyra  u.  a.  Conju- 
aten),  in  der  Art,  dass  nur  am  Ende  des  Fadens,  welches  den  Vegetations- 
>unkt  repräsentirt,  Quertheilungen  stattfinden;  die  allein  fortwachsende 
md  sich  theilende  am  Ende  liegende  Zelle  kann  als  Scheitelzelle  bezeichnet 
Verden  und  eine  solche  findet  sich  auch  am  Ende  der  Wurzelfäden  der 
-aobmoose  und  Characeen,  wo  aber  die  Querwände  schief  gestellt  sind, 
auffallender  und  charakteristischer  tritt  die  Bedeutung  der  Scheitelzelle 
lervor,  wenn  die  aus  ihr  entspringenden  Theilungsprodukte  oder  Segmente 
elbsl  nicht  nur  weiter  wachsen,  sondern  auch  wesentliche  Formverände- 
ungen  und  dementsprechende  Zelltheilungen  erfahren,  wie  es  bei  vielen 
Ügen,  besonders  auch  bei  den  Characeen  der  Fall  ist,  für  welch^  letztere 
insere  Fig.  290  als  Schema  dienen  mag.  Die  mit  r  bezeichnete  Zelle  am 
aide  des  Sprosses  ist  in  diesem  Fall  die  Scheitelzelle,  aus  welcher  durch 
•egmentbildung,  Wachsthum  und  weitere  Theilung  der  Segmente  alle  Or- 
ane  und  Gewebezellen  dieser  Pflanze  abgeleitet  werden  können.  .Tedesmal 
kenn  diese  Zelle  in  der  Richtung  der  Längsaxe  sich  ein  wenig  verlängert, 
rill  in  ihr  eine  nach  unten  gewölbte  Querwand  auf,  eine  Antikline;  die 
adurch  abgeschnittene  Zelle  ist  das  Segment;  das  letztere  wächst  nun 
benfalls  in  die  Länge  und  im  Umfang  und  wird  nach  einiger  Zeit  durch 
ine  nach  oben  gewölbte  Querwand  in  zwei  Zellen  zerlegt,  nämlich  in  eine 
bere,  welche  die  Form  einer  bicoucaven  und  in  eine  untere,  welche  die 
i>rni  einer  biconvexen  Linse  besitzt.  Das  Wachsthum  und  die  weiteren 
Hiicksale  dieser  beiden  Tochterzellen  des  Segments  sind  in  diesem  Fall 
m  wesentlich  verschieden :  die  Aufgabe  der  unten  liegenden  biconvexen 
He  besteht  fortan  wesentlich  darin,  kräftig  in  die  Länge  zu  wachsen,  ohne 
bei  weitere  Theilungen  zu  erfahren;  unsere  Figur  zeigt,  wie  diese  Zelle 
ch  und  nach  die  Formen  /"',  /",  i" ,  i'"  annimmt  und  wie  aus  zahlreichen 
rartigen  Zellen  die  Längsaxe  des  Sprosses  entsteht.  Die  biconcave  Tochter- 
le  des  Systems  dagegen  erfährt  schon  frühzeitig  vertikal  gerichtete  Thei- 
igen  und  verwandelt  sich,  indem  sie  vorwiegend  in  der  Querrichtung, 
p  sehr  wenig  in  der  Längsrichtung  des  Sprosses  wächst,  in  eine  aus  Zellen 
(teheDde  Scheibe  oder  in  einen  sogenannten  Knoten.  Gewisse  am  Rand 
ser  Scheibe  liegende  Zellen  wachsen  nun  nach  außen  und  wölben  sich 
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dabei  aufwärts  [b');  diese  Auswüchse  entwickela  sich  dann  weiter  x 
Blattern  b",  b'",  b""  und  aptlter  eDtsleheo  durch  Auswachsen  besoi 


Zellen  am  Knoten  Seitensprosse  wie  A'  und  aus  den  Blättern  selbs 
schlechlsorgane  a  und  o.  Was  aus  einem  Segment  der  Scheilelzelle 
das  angedeutete  Wachsthum  und  die  demselben  folgenden  Zelltfaeil 
entstehen  kann,  wird  am  besten  einleuchten,  wenn  man  beachtet, 
immer  die  mit  i  und  b  gleichmaßig  bezeichneten  und  von  einer  i 
Contour  umgebenen  Theile  aus  einem  Segment  hervoi^egaugen  sin 
wäre  fur  unseren  Zweck  zu  zeitraubend  nachzuweisen,  wie  aus  d« 
sprunglich  biconcaven  Rnoteuzelle  in  einer  ganz  bestimmten  Reihe 
dem  früher  dai^elegten  Gesetz  der  ZelUbeilung  entsprechend  nacl 
nach  all'  die  verschiedenen  Zellen  im  Gewebe  dieser  Organe  entstehe 
wie  dieselben  schließlich  durch  Streckung  ihre  Form  wesentlich  ve^ 
und  an  Große  beträchtlich  zunehmen. 


Oaersegmente  an  der  Scheitelzelle.  55] 

Ihrer  EiDfai^hheit  und  leichten  Verständlichkeit  wegen  mag  noch 
Fig.  i91  betreffs  der  Scheitelielle  und  ihrer  Segmentirung  ins  Auge  gefasst 
werden.  Dieselbe  stellt  den  Vegetalionspunkt  einer  Alge,  Dictyota,  dar,  der 
soeben  durch  st^enanote  Dichotomie  in  zwei  gleichartige  Vegetationspunkte 
u  und  6,  sich  gespalten  hat;  in  rt  sehen  wir  die  Scheitelzelle  entsprechend 
der  (lachgewtilbten  Form  des  bandartig  dünnen  Sprosses  in  Gestalt  einer 
bicoQvexen  Linse,  aus  welcher,  nachdem  sie  in  Richtung  der  Sprossaxe  sich 


Fi(.  1»1.    End«  «inca  bindfllniiig  ataita  S^riiues  dar  Alg«  Lictyuta. 

(io  wenig  verlängert  hatte,  das  Segment  I  entstanden  ist  und  dieses  ist 
W^its  durch  eine  mediane   Lüngswand   m  zwei  gleiche  Hälften  getheilt 
*Drden.     Die   mit   i,  3,  i,  5   bezeichneten  GewebeComptexe   sind   altere 
Segmente  der  Scheitelzelle,  in  welchen  nach  und  nach,  indem  aie  sowohl 
B  die  Länge  als  Breite  gewachsen  sind,  auch  immer  zahlreichere  anti-  und 
Pcrtkline  Theilnngen  stattgefunden  haben  und  auch  hier  ist  leicht  zu  er* 
■*vuien,  wie  aus  den  Segmenten  der  Scheitelzelle  die  gesammte  Gewebe- 
fcaoBO  des  Sprosses  entsteht.  —   Bei  b  ist  in  der  Scheilelzelle  selbst  eine 
ilnggwand  entstanden,   womit  der  Anfang  zu  einer  dichotomischen  Ver- 
zweigung dieses  seibat  aus  einer  Dichotomie  hervorgegangenen  Vege tat ions- 
Ptaktes  gegeben  ist;   im  Übrigen  aber  herrschen  dieselben  Verhültnisse 
^e  vortiin  uod  man  bemerkt  zugleich  in  der  Figur,   wie  die  beiden  Vege- 
^tioDSpnnkte  a  und  b  weiter  rückwärts  durch  die  Antiklineu  ihren  Ur- 
^ntng  ans  einer  früheren  Dichotomie  erkennen  lassen. 

Id  den  beiden  naher  betrachteten  Fällen  werden  die  Segmente  von 
4er  Seheitelzelle  durch  einfache  Querwände  abgeschnitten ;   dagegen  mag 
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Fig.  292  ein  Beispiel  fUr  den  Fall  liefern,  wie  von  einer  Scheitelielle  u 
einem  flachen  Organ  (Blatt  des  Farnkrautes  Ceratopt«ris)  die  SdieitelielL 
S  durch  successive  nach  rechts  und  links  schief  gestellte  Theilnngsn-aoil 
segmentirt  wird,  wobei  also  zwei  Heihen  von  Segmenten  entslehen ,  at: 
deren  weiterem  Wacbsthum  und  entsprechenden  Zelllheilungen  das  g« 
sammle  Gewebe  des  Blattes  entsteht:  die  dick  ausgezogenen  Linien  unser« 
Figur  sind  die  aller  gewordea« 
Segmentwände  der  Scheite: 
Zelle  und  man  bemerkt  von  die 
ser  aus  rltckwürta  gehend,  wri 
die  Fl  flehe  nräume  der  SegmcDle 
ihrem  Alter  entsprechend  grö- 
ßer geworden  und  durch  anti- 
und  perikline  Zellwände  ge- 
theiltwordensind.  Beilwitllri 
sich  ein  seitlicher  BlaUlappen 
hervor,  der,  wie  man  leicht  be- 
merkt, zweien  verschiedenen 
Segmenten  angehört  und  da  in 
diesen  bereits  autikline  Wände 
in  größerer  Zahl  Vorhand» 
sind,  welche  facherffinnlg  in 
den  Lappen  ausstrahlend  >on 
dem  Gesammtwacbsthum  des- 
selben mitgenommen  werden,  so  kommt  es  hier  auch  nicht  zur  Bildui^ 
einer  Scheitelzelle. 

Solche  zweireihig  segmentirte  ScheiteUellen  ßndcn  sich  oft  ba 
flachen  Oi^anen,  bei  Blüttern  und  flachen  Sprossaxen,  wie  denen  man- 
cher Algen,  Lebermoose  und  bei  manchen  dorsi ventralen  Sprossaxen  von 
GeDißplIanzen  z.  B.  bei  manchen  Farnkriiutern  und  allen  Selaginelln- 
fiel  Vet^etationspunkten  von  kreisrundem  Querschnitt  und  auErechiea 
Wuchs,  ganz  besonders  auch  bei  den  echten  Wurzeln  der  GeOlBkryp- 
togamen  findet  man  dagegen  am  Scheitet  des  Vegetationspunktes  eine 
Scheitelzelle,  welche  nach  drei  Seiten  hin  Segmente  absondert,  was  mit 
Bestimmtheil  allerdings  nur  dann  erkannt  wird,  wenn  man  die  Scheitel- 
zelle von  oben  her  oder  im  Querschnitt  betrachtet;  denn  im  LängsschniH 
gesehen,  wUrde  eine  solche  letraedriscb  geformte  Scbeitelzelle  einen  gui 
ähnlichen  Anblick  darbieten,  Mie  die  vorhin  betrachtete  zweireih^  Kf 
menlirle.  Dieses  Verhalten  wird  aus  der  Betrachtung  unserer  Fig.293  ba- 
vorgehen,  welche  in  A  den  Längsschnitt,  in  B  die  obere  Ansicht  -  der  SdKi- 
telregion  am  Vegelatioospunkt  einer  Famwurzel  darstellt,  wo  v  jedesmal  ä» 
Scheitclzelle  bedeutet.  In  Fig.  B  geben  die  ZilTern  / — 17//  die  Qu«- 
schnitlsansichten   der   concentri sehen   Segmente   der   Scheitelielle  i>  m- 
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e  im  LSngsschnitt  A  an   ihren  dicker  contourirten  Wänden  zu  er- 
D  sind.    Allein  in  diesem  Fall  tritt  noch  eine  weitere  Gomplikation 


fritelielle  und  Qii]liegeDil«ii  Sptfment« 
Inuh  NAiarLi  and  Ciitou 

MO,  weil  wir  es  hier  mit  einer  Wurzel  und  dementsprechend  auch  mit 
KT  Wurzelhaube  zu  thun  haben.  Diese  letztere  ist  in  Fig.  293  A  durch 
t  Buchstaben  kimn  bezeichnet  uDd  die  kappe nfttrmi}!;  Über  einander 
geodeu  Schichten  derselben  sind  im  Grunde  ebenfalls  Segmente  der 
iieitelzelle  r,  welche  durch  Quertheilungcn  derselben  successive  ent- 
nden  und  dann  gewachsen  sind.  Bei  einem  Sprossvegetationspuabt  mit 
raedrischer  Scheitehelle  würden  diese  Kappen  klmn  fehlen.  Es  ist 
ihtganz  leicht  einzusehen,  dass  auch  derartige  telraedrische  Scheilel- 
len  sich  dem  Gesetz  der  rechtwinkligen  Schneidung  der  Theilungs- 
inde  unterordnen  und  selbst  die  hervorraj^endsten  Beobachter  auf  diesem 
mierigen  Gebiet  haben  sich  Jahrzehnte  lang  dem  Irrthum  hingegeben, 
19  die  SegmcntwSnde  einer  tetraedri sehen  Schcilelzelle ,  weil  dies  nach 
rQuerschnitlsansicbt  so  scheint  und  weil  diese  ein  gleichseitiges  Dreieck 
■stellt,  einander  unter  Winkeln 
1  60"  schneiden.  Ich  habe  jedoch 
«igt.  dass  eine  solche  Scheitelzelle 
litig  aufgefasst  wird,  wenn  man 
1  denkt,  es  sei  von  einem  Würfel 
e  KOrperecke  so  abgeschnitten 
rden.  dass  die  dreieckigen  in  der 
^e  zusammentreETenden  Flüchen- 
Eke  einander  gleich  sind,  wobei 
ach  noch  hinzuzuftlgen  ist,  dass  " 

Tier  begrenzenden  Flachen  nach  ^'*-  ^'■ 

warts  gewülbt  sind ,  wie  unsere 

29i   an  den  Linien  abc  zeigt.     Dieselbestellt  die  Oberansicht  einer 
aedrischen  Scheitelzelle  dar  und  die  Wände  de,  fg,  hk  sind  die  succes- 
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sive  auftretenden  SegmeotiniügeD  in  derselben,  i  beaeichnet  die  Körperecke 
in  welcher  sitJi  die  jedesmal  drei  jüngsleo  Segmeptwande  schneiden.  - 
Unsere  vorausgehende  Fig.  293  zeigt  nun  in  der  Hauptsache  auch  fttr  diese 
Fall,  wie  aus  dt^n  Segmenten  einer  derartigen  Scheitelielle  das  gesamiai 
Gewebe  des  betreffenden  Organa  durch  auf  einander  folgende  ZeUÜieilung« 
entsteht. 

Die  Segmentwaode  von  zwei-  und  dreiseitigen  Scbeiteliellen  sind  ii 
Grunde  weiter  nichts  als  Antiklinen  und  die  spater  in  den  Segmenten  an/ 
tretenden  weiteren  Theilungs wände  sind  bald  antikline,  bald  perikliae,  x 
dass  die  Segmente  ganz  ahnlich,  wie  wir  es  früher  schon  gesehen  haben, 
in   ein  aus   orthogonalen   Trajektorien    bestehendes   Wandneti   zerfallea 


Nur  insofern  trill  hier  eine  leichte  Abilnderung  des  in  Fig.  i89  gegebeM 
Schemas  ein,  als  die  betreffenden  Antiklinen  Fig.  295  Aa  nicht  sofort  det 
ganzen  Scheitelraum  quer  durchschneiden,  sondern  von  cwei  oder  dm 
Seiten  her  auf  einander  treffen;  unsere  Fig.  295 fi  zeigt  jedoch,  wie  jede d«r 
antiklinen  SegmenlwUnde  spater  durch  ein  neu  auftretendes  Stack  zu  einer 
\ollstiiudit;en  Antikline  .1  a  vervollständigt  wird.  Der  Unterschied,  um  d» 
CS  sich  handeil,  wird  aus  derVerjileichung  der  beiden  Figuren  A  und  B  «* 
selbst  einleuchten.  Da  ferner  tetraedrische  Scheilelzetlen  nuranköipef- 
liehen,  im  Querschnitt  runden,  nicht  aber  an  flachen  Vegetalionspuakt« 
vorkommen,  so  treten  in  den  Segmenten  außer  den  Anti-  und  PeriklioM 
und  mit  diesen  abwechselnd  auch  radiale  LitngswUnde  auf. 

Da  sieb  aus  den  Scheilelzellen,  wie  Naegeli  schon  18(5  leigte,  dasge- 
sammte  Gewebe  einer  Wurzel  oder  eines  Sprosses  in  genetischer  Reihen- 
folge Wand  für  Wand  fortschreitend  ableiten  lusst,  so  entstand  nachnno 
nach  dieMeinung,  der  ganze W ach sthumsprocess  imVegetalionspunktweri* 
von  der  Scheitelzelle  selbst  beherrscht,  die  wie  ein  Baumeister  durch  il^ 
Segmente  Stein  um  Stein  dem  Gebüude  hinzufügt.  Ja  es  kam  soweit,  dm 
man  sich  ohne  jeden  Grund  dem  Glauben  hingab,  die  Scheitelzelle  sei  sogB 
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der  Ort  des  raschesten  und  ausgiebigsten  Waehsthums  in  dem  embryonalen 
Gewebe  des  Vege  tat  Jonspunktes.  Ich  habe  bereits  in  meinen  en;\  ahnten 
Abbandlungen  auf  das  IrrthUmliche  beider  Ansichten  hingewiesen:  die 
Scheilelzelle  ist,  wie  auch  die  entsprechende  Scheitelregion  der  nicht  mit 
einer  solchen  versehenen  Vegetationspunkte  vielmehr  der  Ort  des  langsam- 
sten Wachsthyms  und  in  keinem  Baume  des  Yegetationspunktes  finden  so 
seilen  Zelltheilungen  statt,  wie  die  Segmentirungen  in  der  Scheitelzelle; 
lies  kann  mit  Bestimmtheit  aus  der  Volumenzunahme  der  successiven  Seg- 
nente und  aus  der  Zahl  der  Scheidew  ande  in  verschieden  alten  Segmenten 
;eschlossen  werden. 

Was  aber  die  Bedeutung  der  Scheitelzelle  als  Beherrscherin  des  ge- 
iammten  Waehsthums  im  Yegetationspunkt  betrifft,  so  zeigte  ich,  dass  die- 
selbe vielmehr  nur  eine  Lücke  im  Gonstruktionssystem  des  Vegetations- 
)anktes  darstelle,  d.  h.  die  Scheitelzelle  ist  derjenige  Ort  im  embryonalen 
lewebe,  in  welchem  sich  noch  keine  Anti-  und  Periklinen  und  noch  keine 
«HÜalen  Ldngswände  gebildet  haben.   Um  dies  zu  begreifen,  braucht  man 
»ur  unsere  Fig.  295  mit  dem  früheren  Schema  Fig.  289  zu  vergleichen. 
)ort  laufen  einige  der  Periklinen  unterhalb  des  Scheitels  um  den  Focus 
öntinuirlich  herum  und  ebenso  ist  die  oberste  Scheitelregion  von  Anti- 
Ünen  durchlaufen,   so  also,  dass  auch  die  eigentliche  Scheitelregion  des 
egetationspunktes  von  kleineu  Areolen  oder  Zellen  eingenommen  wird. 
lei  unserer  Fig.  295  A ,  welche  eine  Scheitelzelle  besitzt,  hören  dagegen  die 
eriklinen  sUmmtlich  in  einiger  Entfernung  vom  Scheitel  auf;  wir  brauchen 
ieselben  jedoch  nur  zu  confokalen  Parabeln  mit  dem  Focus  ^'  zu  vervoU- 
^ndigen  und  uns  oberhalb  der  obersten  Anlikline  A  noch  einige  schärfer 
•krümmte  confokale  und  parabolische  Antiklinen  eingeschaltet  zu  denken, 
'  verschwindet  der  Eindruck  einer  Scheitelzelle  und  wir  haben  einen 
'getationspunkt,  wie  er  sich  bei  sämmtlichen  Phanerogamen  und  manchen 
•j^togamen   findet.     Oder  auch   umgekehrt,   wir  brauchen   in  unserem 
hema  Fig.  289  nur  die  dem  Scheitel  nächsten  Antiklinen  und  die  oberen 
krümmten  Stücke  der  Periklinen  w  egzudenken ,  so  bekommen  wir  eine 
heitelzelle,  wie  in  Fig.  295. i.     Bei  zwei-  oder  dreiseitig  segmentirten 
heitelzellen  ist  das  betrachtete  Verhalten  zwar  ein  wenig  complicirter, 
er  man  bemerkt  leicht  bei  Betrachtung  der  Fig.  295  Ä,  dass  wir  auch  hier 
rch  eine  geeignete  Vervollständigung  der  Periklinen  P  im  Stande  sind, 
iter  Zuhülfenahme  einiger  Antiklinen  die  Scheitelzelle  in  eine  kleinzellige 
webemasse  zu  verwandeln.     In  der  That  kommen  entsprechende  Vcr- 
mdlungen  der  Scheitelzellen,   wenn  die  betreffenden  Vegetationspunkte 
thören  als  solche  weiter  zu  wachsen ,  wirklich  vor,   z.  B.  bei  den  Vor- 
imen  mancher  Farnkrauter. 

Durch  diese  von  mir  aufgestellte  Deutung  der  Scheitelzellen  gewinnt 

Beurtheilung  der  Bildungsvorgänge  im  Vegetationspunkt  ein  allgemeines 

acip:  während  man  früher  Vegelationspunkte  mit  und  ohne  Scheitelzelle 
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für  wesentlich  verschieden  hielt,  sich  sogar  der  Meinung  hingab,  es  mUsse 
eine  Scheitelzelle  auch  bei  allen  pbancrogamen  Vegetationspunkten  aufge- 
funden werden ,   erscheint  dagegen  bei  meiner  Auffassung  der  Sache  die 
Existenz  oder  dasFehlen  einer  Scheitelzelle  als  ein  interessant«s,  aber  doch 
immerhin    secuudäres    Moment    im   Wachsthum   des  Vegetationspunkte^ 
Auch  der  Fall,  wie  er  z.  B.  an  den  Wurzeln  der  Marattiaceen  unter  dfr^t 
Farnen  vorkommt,  dass  nSmlich  eine  Gruppe  von  großen  Seh eilelzellen  vo~- 
banden  ist.  lüsst  sich  auf  das  angegebene  Princip  ungezvk-ungen  zurUc^] 
führen.     Dagegen  ist  hervorzuheben ,   dass  Scheitelzellen  überhaupt  r^ 
dann  Im  hergebrachten  Sinne  möglich  sind,  wenn  die  Peri-  und  Antiklitt^ 
confokate   Curvenschaaren   darstellen   oder  kurz    bei    confokal   gebaai«g 
Vegetationspunktcn.     Ist  der  Vegelatlonspunkt  dagegen  mit  fScherUirniig 
verlaufenden  Antiklinen  durchzogen ,  ist  die  Volumenzunahme  gegen  den 
Scheitel  hin  am  größten,  wie  oben  bei  Fig.  288  gezeigt  wurde,  dann  kOünle 
man  unter  Umstünden  wohl  auch  noch  in  erweitertem  Sinne  Scheite  bellen 
annehmen ,  allein  die  Schriftsteller  haben  in  diesen  Fallen  überhaupt  nicht 
von  Scheitelzellen  geredet  und  so  können  auch  wir  davon  absehen.  JedeD- 
falls  musste  es  bei  der  illteren  Au tfassungs weise  der  Scheitelzelle  ratbsel- 
baft  bleiben,  warum  dieselbe  in  ihrem  Vorkommen  und  selbst  in  ihrerFom 
so  außerordentlich  wechselt,   dass,  wie  man  sich  früher  ausdrückte,  dat 
Wachsthum  eines  Blattlappens  2.  B.  wie  in  Fig.  292  durch  eine  Scheitel- 
zelle ,  das  eines  anderen  Lappens  durch  sogenannte  bloße  Randzellen  ver- 
mittelt Mird     B1.1  memer  Auffassungs weise  der  Abhängigkeitsverhaltoisw 
der  Zelllheilun).  \om^\  ichsthum  erscheinen  dagegen  derartige  Fälle  durch- 
aus erklärlich 

Fllthenförmige  trebilde  wie  die  Sprosse  mancher  Algen  und  Leber- 
moose, manche  Bl^ltter  zeij^en  ad 
einem  Vertikalschnitt  durch  den 
flachen  Gewebekörper  oft  eine  An- 
ordnung der  Zellwande,  die  el" 
durch  unsere  Fig.  29fi  versinolidil 
wird.  Eine  gewisse  Ähnlichkeil  dw 
Zellnetzos  mit  dem  eines  schlsaken 
Vegetationspunktes  mit  ScheitelietI* 
veranlasste  die  früheren  BeobadilM. 
in  solchen  Ffkllen  einen  besonderen 
Tvpus  auzunehmen;  man  betrach- 
tete die  neben  einander  liegenden 
Zellen  am  Rande  als  eine  Reibe 
benachbarter  Scheitel  teilen,  w» 
in  rein  formaler  Beiiehun^  i> 
möi^lich  ist,  aber  zur  Erklürung  der  Wachsthu  ms  Vorgänge  nichts  «eil«r 
beitrügt. 
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Es  muss  nun  genügen,  aus  dem  reichhaltigen  Beobachtungsmaterial 
las  wenige Mitgetheilte  hervorgehoben  zu  haben;  eine  weitere  Ausdehnung 
lieser  Betrachtungen  würde  ohne  Zweifel  mehr  Geduld  voraussetzen,  als 
nnem  Nichtbotaniker  zugemuthet  werden  darf. 


Anmerkungen  zur  XXTII.  Yorlesung. 

\)  Die  ersten  und  grundlegenden  Untersuchungen  über  die  Beziehungen  zwischen 
Wachsthum  und  Zelltheilung  verdanken  wir,  wie  so  Vieles  des  Besten  unserer  Literatur, 
den  genialen  Forschungen  Naegeli's,  der  mit  einer  Reihe  hierher  gehöriger  Abhandlungen 
in  seiner  mit  Schleiden  herausgegebenen  »Zeilschrift  für  wissenschaftliche  Botanik« 
4844—1846  eine  von  zahlreichen  Beobachtern  in  noch  zahlreicheren  Abhandlungen 
niedergelegt«  Literatur  eröffnete.  Alle  Nachfolger  Naegeli's  hielten  sich  jedoch  genau 
an  das  von  ihm  aufgestellte  Schema,  nach  welchem  auch  Schwendener  unter  Mitwirkung 
Naegeus  in  dem  Buche:  »Das  Mikroskop«  II.  Aufl.  1877  p.  544  fT.  die  Beziehungen  zwi- 
schen Wachsthum  und  Zelltheilung  noch  dargestellt  hat. 

Die  in  meiner  Vorlesung  zur  Geltung  gebrachten  Gesichtspunkte,  welche  den  An- 
schauungen in  Betrefl"  dieses  Themas  eine  ganz  andere  Wendung  gegeben  haben,  be- 
Sründete  ich  in  meinen  Abhandlungen :  »Ober  die  Anordnung  der  Zellen  in  jüngsten 
^anzentheilen«  ;Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Wzbg.  Bd.  II,  Heft  1,  1878)  und  »Über  Zellen- 
>oordnung  und  Wachsthum«  (ebenda,  Heft  2,  1879). 

In  der  erstgenannten  Abhandlung  pag.  52  suchte  ich  meine  Auffassung  der  Wachs- 
^Qmsvorgänge  in  Vegetationspunkten  und  anderen  embryonalen  Gewebemassen  da- 
^iirch  zu  prSicisiren,  dass  ich  sagte:  «Abstrahiren  wir  einmal  von  der  sogenannten  Indi- 
'^idualitat  der  Zellen  und  beachten  wir  ausschließlich  den  Verlauf  der  einander  nach 
irei  Richtungen  des  Raumes  durchkreuzenden  Schichten,  so  erhalten  wir  ein  Bild,  wel- 
'iies  sich  mit  dem  inneren  Bau  einer  stark  verdickten  Zellwand  wohl  vergleichen  lässt. 
^e  drei  Schichlensysteme  im  Vegetationskegel  entsprechen  dem  System  der  concen- 
"^hen  Schichten  und  den  beiden  Systemen  der  sogenannten  Streifungen  der  Zellhaut, 
^ie  sie  von  Naegeli  beschrieben  worden  sind.  Schichtung  und  Streifung  der  Zellhaut 
*mht  bekanntlich  auf  einem  regelmäßigen  W^echsel  von  dichterer  und  minder  dichter 
'Ubstanz  nach  drei  Richtungen  des  Raumes,  welche  sich,  wie  Naegeli  treffend  bemerkt, 
••iedie  drei  Blätterdurchgänge  eines  Krystalls  schneiden.  Durch  Schichtung  und  Strei- 
(iQgen  wird  die  Substanz  einer  Zellhaut  in  polyedrische  Areolen  zerlegt,  so  zwar,  dass 
^edrei  Systeme  dichtester  Schichten  ein  Netzwerk  bilden,  in  dessen  Maschen  die  min- 
'^t  dichten  (wasserreichsten;  Areolen  eingeschlossen  sind.  Der  Substanz  einer  dicken 
•^llhaut  ähnlich  ist  das  Urmeristem  eines  Vegetationskegels  gebaut.  Die  Zellwände^ 
'*ch  drei  Richtungen  des  Raumes  einander  schneidend  ,  entsprechen  den  dichtesten 
*incllen  einer  dicken  Zellhaut,  die  Protoplasmakörper  der  Urmeristemzellen  aber  den 
^«ichen  Areolen.  Ich  will  diesen  sich  ungezwungen  darbietenden  Vergleich  hier  nicht 
'•eiter  verfolgen,  sondern  nur  hervorheben,  dass  er  um  so  zutreffender  wird,  je  kleiner 
ie  Zellen  des  Urmeristems  sind.« 

Zwei  Jahre  nach  dieser  meiner  Äußerung  erschien  eine  Abhandlung  von  Schwen- 
tjit:  »über  die  durch  Wachsthum  bedingte  Verschiebung  kleinster  Theilchen  in  trajek- 
Mischen  Curven«  (Monatsber.  der  kgl.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin  1880),  worin  er  die 
Ml  mir  eröffneten  neuen  Gesichtspunkte,  vollständig  adoptirt,  nur  pag.  426  glaubt  er 
ne  wesentliche  Differenz  zwischen  seiner  und  meiner  Auffassung  zu  finden  ,  indem  er 
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sagt :  »Nach  seiner  (Scbweivdener's)  Auffassung  bilden  die  Zelltheilongen  eine  Erscl 
nung  für  sich  —  und  die  trajektorische  Reihenbildung  wird  aller  Orten  von  deaseli 
mechanischen  Principien  beherrscht,  welche  die  Richtupg  der  Nicellarreiben  in  Stil 
körncrn  und  verdickten  Zellmembranen  u.  s.  w.  bedingen.«  — 

Ich  glaube ,  dass  die  zwei  Jahre  filtere  vorhin  aus  meiner  Abhandlung  citirte  St 
von  der  soeben  citirten  Ansicht  Schwendener's  sich  nur  dadurch  unterscheidet,  dass 
genau  denselben  Gedanken  ausführlicher  und  klarer  hinstellt  und  zugleich  den  alte 
noch  1877  von  Schwendener  vertretenen  Ansichten  über  das  Verhältniss  von  Wachsth 
und  Zelltheilung  direkt  widerspricht. 

2)  Ich  komme  in  der  ^3.  Vorlesung  auf  diesen  Punkt  ausführlicheriu  reden. 

3)  Vergiß  hierüber  obige  Anm.  1.  —  Mit  Rücksicht  auf  eine  Äußerung  Pfeffek's 
dessen  Hi^naÜuch  der  Physiologie  II,  pag,  97,  98  brauche  ich  nur  zu  bemerken,  d 
meine  genannten  Aufsätze  über  Zellcnanordnung  und  Wachsthum  denn  doch  nur  dadui 
möglich  geworden  sind ,  dass  ich  die  Zellwandnetze  eben  ganz  und  gar  als  notbwendi 
Folge  der  »Wachsthumsbewegung«  aufgefasst  habe,  was  man  eben  vor  meinen  Arbeil 
nicht  gethan  hat ,  abgesehen  von  Hofmeister  ,  über  dessen  Auffassung  ich  das  Nöthi 
gesagt  habe. 
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Oifanbildimg  an  den  Vegetationspnnkten;  Verzweigung. 

Die  in  den  beiden  vorausgehenden  Vorlesungen  schon  so  vielfach  he- 

Irachleten  Vegetalionspunkte  kommen  dem  Nichtbotaniker  kaum  jemals  zu 

Gesicht  oder  sie  werden  doch  Übersehen ;  nicht  nur  ihrer  Kleinheit  wegen, 

•ondern  auch ,  weil  sie  für  gewöhnlich  dem  Auge  sich  entziehen :   die  der 

oieisten  Wurzeln,  weil  sie  in  der  Erde  oder  sonstigem  Substrat  stecken,  die 

der  blattbildenden  Sprosse,  weil  sie  von  den  jungen  Blättern  vollständig 

lUiihttllt  sind.   Dennoch  wird  dem  Leser .  schon  eingiöi^uchiet  haben  und  ist 

*8  eine  der  wichtigsten  Thatsachen  der  gesammten  Pflanzenphysiologie, 

'^  alle  Gestaltungsprocesse  an  den  Vegetationspunkten  ihren  Ausgang 

i^ehmen,  dass  alle  Organe  einer  Pflanze  aus  diesen  winzig  kleinen  Massen 

^nabryonalen  Gewebes,  die  wir  in  Form  von  Vegetationspunkten  an  den 

'^urzelspitzen  oder  an  den  Sprossenden  innerhalb  der  Knospen  zu  suchen 

»«ben,  entstehen. 

Sehr  scharf  tritt  auch  hier  wieder  die  tief  innerliche  Verschiedenheit 
''^on  Wurzel  und  Spross  hervor:  die  Wurzeln  erzeugen  nur  Organe  von 
Üeicher  Art ,  nämlich  neue  W^urzeln ,  sie  vermitteln  die  Verzweigung  des 
Ä'urzelsystemes :  ganz  anders  und  viel  mannigfaltiger  ist  die  Thätigkeit  der 
H>rossvegetationspunkte :  sie  erzeugen  nicht  nur  neue  Sprossvegetations- 
^tinkte  und  dienen  so  ebenfalls  der  Verzweigung,  sondern  aus  ihnen  ent- 
^hen  auch  ganz  ausschließlich  alle  Blätter  und  neben  oder  an  diesen  die 
igentlichen  Fortpflanzungsorgane :  Sporangien,  Oogonien  und  Antheridien, 
lenn  auf  diese  drei  Formen  lassen  sich  alle  Fortpflanzungsorgane  zurück- 
dhren.  Kommt  es  also  bei  botanischen  Forschungen  darauf  an,  Organe 
rgend  welcher  Art  in  ihrer  ersten  Entstehung,  in  ihren  primitiven  gegen- 
^itigen  Beziehungen  zu  untersuchen,  so  ist  es  immer  die  erste  Aufgabe  des 
eobachters,  die  Vegetationspunkte  und  die  an  ihnen  stattfindenden  Organ- 
Ildungen  m  untersuchen,  was  bei  der  durchgängigen  Kleinheit  dieser  Ob- 
kte  immer  nur  auf  mikroskopischem  Wege  geschehen  kann. 
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Wir  nerden  uns  hier  wieder  nur  mit  den  allgemeinsten  Voi 
□isseo  oder  solchen,  die  eio  besonderes  Interesse  darbieten,  besd 
und  dem  bisher  von  mir  immer  festgehaltenen  Plane  der  Darstelln 
sprechend  knflpfe  ich  wieder  zunilchst  an  die  typischen  und  vollkoD 
Formen  au:  wir  beschäftigen  uns  zunächst  mit  den  Vegetationspii 
der  blattbildenden  Sprosse,  wie  wir  sie  bei  allen  Gef^ßpflani 
meisten  Huscineen  und  selbst  bei  vielen  Algen  vorfinden;  die  abw 
den  Formen  bereiten  sodann  dem  Vers tändniss  keine  Seh wierigkeitei 
Bevor  ich  jedoch  auf  unser  eigentliches  Thema  oüber  eingehe,  halt 
ftlr  zweckmäßig ,  Einiges  über  die  Form  der  Vegetation spunkte  ui 
ihre  Lage  am  Spross  vorauszuschicken. 

Bei  kräftig  in  die  Länge  wachsenden  Laubsprossen  hat  derVege 
punkt  gewöhnlich  die  Form  eines  parabolisch  ausgewölbten  Eegt 
einfach  als  das  Ende  derSprossaxe  erscheint;  in  selteneren  Fällen, : 
den  auch  sonst  sehr  merkwürdigen  Wasserpflanzen:  Utricularia  uo< 
verlängert  sich  dieser  [Cegel  beträchtlich  und  ist  an  seinem  vordere 
spiralig  eingerollt.  Bei  langsamer  Verlängerung  der  Sprossaxe  i 
und  besonders  dann,  wenn  am  Gipfel  des  betreffenden  SprosS' 
BlUthe  oder  ein  BlUlhenstand  entstehen  soll ,  nimmt  der  Vegetatioi 
gewohnlich  die  Form  eines  sehr  fiacben,  breiten  Hügels  an,  der  sii 
selten  schließlich  ganz  flach  ausbreitet  und  eine  Scheibe  von  einige 
metern  Durchmesser  darstellt.  Ungemein  deutlich  ist  dieses  Verha 
Gipfel  derjenigen  Laubspr« 
Compositen  (z.B.  derGeoi^h 
Sonnenrosen],  welche  sich 
düng  von  BlutheokOpfen  vi 
ten :  der  vorher  kegelftirmi§ 
tationspunkt  flacht  sich  n 
fast  ebenen  Scheibe  ab,  auf ' 
vom  Umfang  aus  allseitig  m 
Centrum ,  d.  h,  dem  Schei 
Vegetationspunkles  hin  diee 
naien  Anfänge  junger  BlUth 
vorsprossen.  Soll  dagege 
lange  Inflorescenzaxe  eni 
die  sich  später  mit  zahlreich- 
nen  Bltlthen  bedeckt,  wie 
Palmen,  Aroideen  und  Grft 
verlängert  sich  der  Vege 
kegel  zu  einem  oft  mehrei 
meter  langen  Cj linder,  an  welchem  nun  von  unten  nach  oben  for 
tend  die  Seitensprosse  der  künftigen  Rispe  oder  auch  die  BiOthei 
entspringen:    die  spätere  Form  des  gesarfimten  Bltlthenstandes  wi 
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Kbon  in  der  Form  des  Vegetationspunktes  vorbereitet;  freilich  greifen 
iplter  auch  die  mit  der  Streckuug  verbuDdeneu  Gestaltungsvorgauge  sehr 
wesentlich  mit  eia,  um  die  fertige  Form  zu  Stande  zu  bringen. 

Auch  wo  einzelne  Bltlthen  entweder  als  seitliche  Auswüchse  aus  einem 
TegelatioDspunkt  oder  am  Ende  von  Laubsprossen  entstehen  sollen,  nimmt 
die  BlUthe  in  ihrem  embryonalen  Zustand  schon  lange,  bevor  die  Blathen- 
o^ne  selbst  hervorsprosseu ,  die  Gestalt  einer  halbkugeligen  Wölbung, 
einer  flachen  Scheibe,  sehr  haudg  sogar  die  eines  hohlen  Napfes  an,  wo- 
durch der  Grund  ftlr  die  spatere  Gesammtform  der  BlUthe  gelegt  wird,  die 
dum  freilich  auch  wieder  durch  die  mit  Streckung  verbundenen  Gestalt- 
veraaderungen  die  verschiedensten  Umformungen  erfahren  kann. 

la  die  Kategorie  dieser  Veründerungen  und  Abweichungen  vom  ge- 
wifhiilichen  Typus  gehören  auch  die  weit  auffallenderen  eingesenkten 
Tegetationspunkte.  Ein  sehr  einfaches  Beispiel  liefern  die  breiten, 
Sachen  Sprosse  mancher  Lebermoose 
(Xcligeria,  Marchantieen]  und  be- 
Unders  klar  die  Vorkeime  oder 
Pnthallien  der  Farnkrauter:  sobald 
diese  flachen,  blattlosen  Sprosse 
eine  gewisse  Breite  erlangen,  wOlbt 
ndi  das  in  Streckung  begriffene, 
iber  soeben  aus  dem  Vegetations- 
«nkt  hervorgehende  Gewebe  rechts 
»d  links  in  Form  zweier  Lappen 
«rvor,  zwischen  denen  eine  liefe 
inbuchtuug  den  Ort  bezeichnet, 
'0  das  embr\'Dnale  Gewebe  des 
egetationspunktes  liegt,  in  unserer 
ig.  i9»  z.  B.  bei  v .  Man  darf  in 
iesem  Verhalten  blattloser  Sprosse, 
o  also  Knospe nbildung  ausgeschlos- 
tn  ist,  wohl  zunächst  eine  Schutz- 
irrichtung  für  die  ebenso  zarte  als 
ichtige  Substanz  des  Vegetations- 
onktes  erkennen.  Dieselbe  Deu- 
utg  fhidet  die  ähnliche  Einsenkung 
es  Vegetationspunktes  in  das  ihn 
inudist  und  in  diesem  Fall  allseitig 
B^ebende  Gewebe  an  den  eben- 
lUt  blattlosen  Sprossen  der  Fucus- 

Icn,  wo  eine  enge,  breite  Spalte  am  Ende  jedes  Sprosses  sich  in  einen 
Igen  Hohlraum  Öffnet,  dessen  Grund  von  dem  Vegetationspunkt,  der  hier 
BeBeihe  merkwürdiger  Scheitelzellen  erkennen  lässt,  eingenommen  wird, 
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wie  RosTATiHSKi  gezeigt  hat.  Eine  ganz  aholiche  Einrichtuiig  schOUt  abe 
auch  den  Vegetationspunkt  der  unterirdisch  kriechendeD  Sprossaxen  da 
Adlerfarns  [Pteris  aquilina),  weil  hier  in  Folge  der  auBerst  spSrlicben  Blatt 
bildung  verbunden  mit  anderen  Umstanden  eine  denVegetationspankt  um. 
halleude  Blattknospe  nicht  existirt,  also  den  in  der  Erde  hiogeschabenen 
Vegetationspunkt  nicht  schtltzen  kann. 

Bei  phanerogamen  Pflanzen,  welche  durch  unterirdische  Knollen  oder 
Zwiebeln  perenniren ,  kommt  es  nicht  selten  vor,  dass  am  Ende  eines  iar- 
zen,  zuweilen  aber  auch  langen  unterirdischen  Seitensprosses  ein  mit 
Reserve  Stoffen  gefüllter  Kttrper  sich  bildet,  der  auf  dem  Boden  einer  oeu- 
tralea  Huhle  die  Rnospe  mit  dem  Vegetationspunkt  enthalt.  In  diesen  Fillen 
handelt  es  sich  jedoch  gewöhnlich  zugleich  um  eigenthUmliche  Verschie- 
bungen der  den  Vegetationspunkt  tragenden  Axenlheile  und  Blatter,  — 
Vorgange,  deren  Klarlegung  uns  hier  jedoch  viel  zu  weit  fuhren  w-ltrde,  die 
aber  in  der  Hauptsache  aus  der  Betrachtung  unserer  Fig.  299  hervorgebeo. 
In  den  ebenso  zahlreichen  als  scMK 
nen  Untersuchungen  des  um  die 
Eenntniss  der  onterirdischen  Pflan- 
ze norgane  hochverdienten  Tnu 
IiMisCH  findet  man  ein  reiches  Be- 
obachlungsmaterial  hierher  gehOr^ 
Falle  >).  Offenbar  bandelt  es  tieft 
auch  hier  wieder  darum ,  durch  ä» 
Einsenkung  eines  Vegetationspunt- 
tes  iß  eine  Masse  resistenten  und 
zugleich  nahrungsreichen  Gewebei 
Fig.m  Knoiienbin«,.g.»no.««pr.i.o.i.(D.«h  ^*">  oöt^geü  SchuU  EU  gewinne«, 
^"«^1!"  A«i°dfi'KnV™  "'irii  dM'Kn'Ä'^'nt-  *'^'*''  derartige  Einrichtungen  «i» 
•tindso  ist.  jn  unserer  Figur  ßnden  sich  tot- 

wiegend  bei  solchen  Knollen-  nad 
Zwiebelpflanzen,  deren  gesammter  VegetatiooskOrper  jahrlich  abstirbt  ubJ 
nur  diese  Organe  im  Boden  zurllcklUsst,  aus  denen  dann  neue  IndividiM 


Überaus  hüufig  sind  eingesenkte  Vegetationspunkt«  bei  der  Enlwitk* 
lung  junger  Blutbcn  oder  selbst  junger  Blathenstande,  wo  es  ebenfaUi  ffi- 
wohnlich  darauf  ankommt,  ein  schtltzeudes  GehHuse,  ein  Hohlgehilde ■ 
erzeugen,  in  welcbcm  entweder  die  sehr  zarten,  jungen  Blüthentheile  od* 
specieller  die  Samenknospen  mit  den  in  ihnen  enthaltenen  Embrfoon 
nunmehr  entstehen  sollen.  Einen  etwas  verwickeiteren  Fall  dieser  U 
vergegenwärtigt  unsere  Fig.  300 ,  welche  den  Laagsscbnitt  eioer  jttngef* 
BlUlhenknospe  einer  zu  den  Rosaceen  gehörigen  Pflanze,  des  Geom  ri*^ 
darstellt.  Der  Vegetationspunkt  x  ragt  hier  in  Form  eines  K^els  ans  diB 
Grunde  eines  napfartig  ausgehöhlten  Gebildes  yy  hervor,  dessen  InnenuiM 
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wraigsletts  an  der  basalen  Partie  ebeofalls  aus  embryonalem  Gewebe  be- 

sldit,  da  aus  ihm  junge  Staubge^ße  a  hervorwachsen.    Die  späte)-  ein- 

trelende  Streckung  bewirkt  in  die- 

KmPall  allerdings,  dass  die  Wand 

les Hohlgebildes  yy  sich  tellerförmig 

luh  ausbreitet;  bei  der  Hose  jedoch 

lod  in  vielen  anderen  Fällen  bildet 

lerTheil  yy  auch  später  einen Hohl- 

nuD,  der  oben  nur  durch  eine  enge 

lOnduog  sich   üffnet.     Der   einge- 

nkte  VegetatioQskegel  x  unserer 

Itnhe  erzeugt  an  seinem  äußeren 

mfang   lablreiche    kleine   Blatter, 

eiche  spater   mit  ihren  Rändern 

erwachsen    und    die   sogenannten 

rochtknoten ,  in  deren  jedem  eine 

inenknospe  entsteht,  darstellen. 

Ahnliche  Einsenkungen  kom- 
«0  aber  zuweilen  auch  an  Laub- 
irossenvDr,  besonders  deutlich  z.B. 
I  den  Winterknospen  unserer  Edeltanne,  wie  Fig.  301  zeigt.  Am  Ende 
ü  Torjahrigen  Sprosses  sitzt  hier  die  noch  ganz  embryonale  Anlage  z  des 
■ehnjahrigen  Sprosses  mit  dem 
egetationspunkt  v.  Dieser  embryo- 
■le  Spross  aber  ist  zum  Zweck  der 
berwinterung  durch  einen  ßing- 
lU  geschützt,  welcher  aus  dem 
twebe  des  vorjahrigen  Sprosses 
TTorwuchert  und  zahlreiche  Knos- 
»sebuppen  s  erzeugt,  welche  den 
■hrjonalen  Spross  des  nächsten 
^Ks  vollständig  einhüllen ;  diese 
nospenschuppen  sind  übrigens,  wie 
"UL  gezeigt  hat,  nur  verkümmerte 
nibblatter,  die  bei  kräftiger Ernäb- 
uigsich  in  gewtthnlichc  grüne  Tan- 
nnadelo  (Laubblätter)  verhandeln. 

Als  einen  besonders  merkwUr-  *^ 

ffiu  Fall    der    Einsenkung   eines 
{«taüonspunktes  und  einer  damit 

■ammen bangenden  weiteren  Abweichung  von  dem  typischen  Verhalten, 
I  ich  schließlich  noch  die  Bildung  der  Feige  kurz  erwähnen.  Die  Feige. 
lebe  in  der  populären  Sprache  als  die  Frucht  des  Feigenbaumes  gilt, 
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ist  thalsachlich  ein  Gebilde  von  ganz  aDderer  Natur  als  die  gewöhnlich« 
Prllchte  der  angiospennen  Pfianzen  —  eine  sogenannte  Scheinfrucht.   D 
Feige  ist  ein  mit  fleischiger,  zu  ek  erreich  er  Wandung  versebenes  Bohlgebild 
dessen  Wandung  von  einer  ausgehdhlten  Sprossaie  dargestellt  wird,  a 
deren  Innenseite  Hunderte  von  kleinen  BlUtben,  später  von  FrflchteD  siehe 
welch'  letztere  die  harten  Eamcbe 
in  der  pulpOsen  Hasse  einer  reilfr 
Feige  darstellen.     Unsere  Fig.  30i 
welche   von   / — ///   die  Entwick- 
lungsgeschichte einer  Feige  darstellt 
zeigt,  dass  dieselbe  ursprOnglich  ein 
gewöhnlicher  Spross  ist,  dessen  Te- 
gelationspunkt  jedoch,  nachdem ei 
mehrere  Blätter  erzeugt  hat  Ja ,  n- 
nachstdieForm  einer  Dachen Scbeüx 
anuimmt;  im  Centrum  der  letileren 
liegt   nun    eigentlich    der  Scheild 
desselben ,  der  jedoch  am  weilten 
Wachsthum   sich    nicht    beiheiligt; 
vielmehr  ist  es  der  Umfang  die» 
Scheibe,   welcher   die   embryonak 
Natur  behalt  und  daher  einen  ring- 
förmigen Vegetationspunkt  darstellt 
Durch  die  Gewebebildung  aus  dem- 
selben entsteht  nun  ein  Hohlcylioda 
(Illa),  an  dessen  oberem  Bande  die 
scboD  vorher  gebildeten  Blatter  sitzen,  aber  weiter  abwärts  auch  noch  new 
entstehen,  welche  die  Öffnung  des  Hohlraumes  der  Feige  oben  verscblieBei. 
Die  hier  angeführten  Falle  von  Einsenkung  der  Vegelationspunkle  sind 
jedoch  nur  einige  wenige  Beispiele,  die  leicht  durch  Hunderte  von  anderei 
Fallen  vermehrt  werden  konnten. 

Wir  kehren  jetzt  wieder  zurUck  zu  den  normalen  Formen  des  Vege- 
tatioDspunktes,  um  unser  heutiges  Thema,  die  OrganbUdiing^  an  denselben 
aufzunehmen.  Da  treten  uns  nun  zunächst  zwei  extreme  Falle  entgegen; 
der  eine  liegt  darin,  dass  der  ganze  Vegetationspunkt,  seinen  Scheitet  mit 
eingeschlossen ,  sich  in  ein  Organ ,  in  eine  aus  Dauergewebe  bestehende 
Gewebemasse  umwandelt,  womit  natürlich  der  Vegetation  spunkt  als  soId* 
sein  DaseiD  vollständig  aufgiebt  und  zugleich  hört  an  dem  betreffenden 
Spross  das  Langenwachsthum  auf,  sobald  die  Streckung  der  jdngereoTlieSi 
beendigt  ist,  und  man  sagt,  ein  solcher  Spross  habe  ein  begrenztes  Langen' 
wachsthum  im  Gegensatz  zu  dem  anderen  extremen  Fall,  wo  derVegel»- 
tionspunkt  eines  Sprosses  fortwahrend  lebensthütig  bleibt  und  das  aus  3» 
hervorgehende  Gewebe  durch  Streckung  immer  wieder  neue  Axenlheill 
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ieiüicbe  Organe  producirt,  was  man  als  das  unbegrenzte  Längenwachs- 
beteichneo  kann;  um  sogleich  einige  recht  auffallende  Beispiele  fUr 
D  Fall  hervorzuheben,  mag  das  Wachsthum  des  Hauptstammes  der 
farne,  der  Palmen,  der  Cycadeen,  der  Abies- und  Pinusarten  ange- 
sein,  deren  Vegetatioospunkt  auch  nach  Jahrzehnten,  selbst  nach  Jabr- 
;rten  noch  immer  die  direkte  Fortsetiung  des  am  Embrjo  im  Samen 
indenen  Vegetationspunktes  ist. 

iichergestellten  Fallen  einer  Umwandlung  des  gesammtenVegetations- 
«s  mit  Einschluss  seines  Scheitels  in  ein  aus  Dauergewebe  bestehendes 
I  von  bestimmter  physiologischer  Funktion  begegnen  wir  vorwiegend 

0  es  sich  um  Bildung  von  Fortpflanzungsorganen  am  Ende  der  Sprosse 
ilt.  Weon  auch  streng  genommen  nicht  alle  mit  einer  sogenannten 
Iblttthe  versehenen  Laubsprosse  der  Pbanerogamen  hierher  geboren, 
ht  es  doch  zahlreiche  Falle,  welche  sicherlich  hierher  zu  rechnen  sind, 
ch  alle  filüthen  mit  centralem  Fruchtknoten,  in  welchem  eine  einzige 
de  Samenknospe  entsteht,  wie  bei  den  Polygoneen,JugIandeen,  Cheno- 
»en,  Piperaceen  u.  a.  Familien.  Der  in  Fig.  303  mit  kk  bezeichnete 
einer  jungen  RhaharberblUthe 

T  Kern  der  Samenknospe,  in 
em  der  Embryosack  mit  der 
e  entsteht.  Mit  den  beiden  ihn 
[»enden  Hüllen  zusammen  stellt 
■  Theil  das  spatere  Samenkorn 
id  nach  mikroskopischer  Unter- 
ng  unterliegt  es  keinem  Zwei- 
lass  in  diesem  und  ühnlicben 

1  der  Kern  der  Samenknospe 
letbar  aus  dem  Vegetations- 
,,  welcher  vorher  die  Fruchl- 
r  f,  die  Staubge^Be  a  und  die 
snhulle  sp  erzeugt  hat,  hervor- 
gen  ist.  —  Ebenso  unzweifel- 
st  die  fragliche  Thatsache  bei 
ildung  der  Geschlechtsorgane 
ler  Laubmoose;  Leitgeb  zeigte 
vor  längerer  Zeit,  dass  bei  den 
oosen  (Sphagnum)  wenigstens 
rste  weibliche  Oi^an  (Arche- 
n)  einer  BlUthe  direkt  aus  der 
«Izelle     des    BlUthen  Sprosses 

ht;  später  beobachtete  Kübx,  dass  bei  einem  anderen  Laubmoose  (An- 
i)  das  erste  Archegonium  ebenfalls  aus  der  Scheitelzelle,  die  folgenden 
ben  BlUthe  aus  den  letzten  Segmenten  jener  entstehen,  was  ich  selbst 
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bei  verschiedenen  andern  Laubmoosen  bestätigt,  fand  und  nach  Kühh  ue 
Leitgeb  entstehen  auch  die  männlichen  Organe  oder  Antheridien  von  Ai 
dreaea  und  des  im  Wasser  wachsenden  Laubmooses  Fontinalis  in  derselbe 
Art  wie  die  Archegonien,  so  dass  also  der  Scheitel  amVegetationspunkt  d 
Moose  in  ein  weibliches  oder  in  ein  männliches  Fortpflanzungsoi^an  si« 
umwandeln  kann.  —  Als  Organbildung  direkt  aus  dem  Scheitel  des  Yeg« 
tationspunktes  können  wir  übrigens  auch  die  Bildung  des  Sporangiums  vc 
Mucor  am  Ende  des  einfachen  schlauchförmigen  Fruchtträgers  betrachteo 
das  als  Yegetationspunkt  fungirende  Ende  desselben  schwillt  kugelig  aj 
und  erzeugt  in  seinem  Inneren  die  Sporen. 

Wenn  sich  in  diesen  und  anderen  Fällen  der  Yegetationspunkt  emei 
Sprosses  direkt  in  ein  Organ  verwandelt,  so  ist  damit,  wie  schon  erwähnt 
sein  bisheriges  Längenwachsthum  begrenzt;  eine  Begrenzung  des  letzteren 
kann  aber  auch  einfach  dadurch  stattfinden ,  dass  das  embryonale  Gewebe 
sich  ganz  und  gar  in  Dauergewebe  verwandelt,  wie  es  bei  schlecht  ernährten 
Farn  vorkeimen  geschieht,  die  sodann  also  eines  Yegetationspunktes  ent- 
behren; durch  richtige  Nahrungszufuhr  kann  jedoch  ein  solcher  von  Neuem 
entstehen.  Einen  ganz  anderen  hierher  gehörigen  Fall  bietet  die  Bildong 
der  Domen;  die  harte  Spitze  am  Ende  der  kleinblättrigen  Sprosse  von 
Gleditschia  und  in  ähnlichen  Fällen  ist  offenbar  der  in  verholztes  DaQe^ 
gewebe  umgewandelte  Yegetationspunkt.  —  Wieder  in  anderen  Fällen  e^ 
lischt  einfach  die  Thätigkeit  des  Yegetationspunktes,  er  verschwindet  soin- 
sagen,  indem  sein  Gewebe  mit  benachbartem  Dauergewebe  verschmilzt;  so 
z.  B.  in  zahlreichen  BlUthen  mit  centralen  Fruchtknoten,  aber  ohne  centrale 
Samenknospe.  —  Endlich  kann  an  Laubsprossea  die  Endknospe  sanunt 
ihrem  Yegetationspunkt  regelmäßig  absterben,  während  die  nächsü)enach- 
harte  Seitenknospe  das  Wachsthum  der  bisherigen  Axe  fortsetzt ;  auf  diese 
Art  werden  Sympodien  gebildet,  der  Stamm  der  Linde  z.  B.  ist  ein  solches. 

Das  eigentlich  Charakteristische  der  Yegetationspunkte  tritt  jedoch  in 
den  Fällen  sogenannten  nnbegrenzten  Wa^chsthams  auf:  hier  wächst  der 
Scheitel  ungestört  fort,  während  unterhalb  desselben  oder  wenn  der  Vege- 
tationspunkt flach  ist ,  im  Umkreise  des  centralen  Scheitels  in  beständiger 
Wiederholung  gleichartige  Organe  erzeugt  werden ,  die  anfangs  als  bloBe 
Protuberanzen  des  embryonalen  Gewebes  auftreten,  später  aber  ganz  in 
Dauergewebe  sich  umwandeln.  In  dieser  beständigen  Wiederholung  gleich- 
artiger Produkte  aus  dem  Umfang  des  Yegetationspunktes  liegt  eine  der 
verbreitetsten  Wachsthumsregeln  des  gesammten  Pflanzenreiches;  Organe 
der  verschiedensten  Art,  Wurzeln,  Seitensprosse,  Sporangien  und  Ge- 
schlechtsorgane können  in  dieser  Weise  in  beständiger  Wiederholung  ans 
einem  und  demselben  Yegetationspunkt  entspringen ;  am  schärfsten  tritt  es 
jedoch  bei  der  Blattbildung  hervor. 

Wenn  gleichartige  Organe  in  beständiger  Wiederholung  aus  eines 
Yegetationspunkt  entspringen,  so  geschieht  dies  gewöhnlich ,  wenn  auii 
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nieht  ausnahmlos,  in  der  Art,  dass  jedesmal  das  jüngste  Organ  näher  am 
Seheitel  des  Yegetationspunktes  sieht  als  alle  älteren  Organe  derselben  Art. 
Es  folgt  daraus,  dass  wenn  man,  von  der  Basis  eines  Sprosses  ausgehend, 
gleichartige  Organe  z.  B.  die  Blätter  der  Reihe  nach  an  der  Sprossaxe  auf- 
steigend, nöthigenfalls  dieselbe  schraubig  umlaufend  oder  im  Zickzack  auf- 
steigend verfolgt,  diese  räumliche  Reihenfolge  auch  zugleich  die  zeitliche 
Aufeinanderfolge  in  der  Entstehung  der  betreffenden  Organe  oder  die 
Altersfolge  repräsentirt.  Eine  solche  Reihenfolge  in  der  Entstehung  gleich- 
artiger Organe  bezeichnet  man  gewöhnlich  als  die  akropetale.  Besonders 
klar  wahrzunehmen  ist  dieselbe  bei  den  gewöhnlichen  Laubsprossen,  wo 
die  Blätter  ausnahmslos  akropetal  entstehen,  was  zumal  an  einem  jüngeren 
sidk  Yerlängemden  Spross  auch  ohne  mikroskopische  Untersuchung  fest- 
gestellt werden  kann.  Aber  auch  die  aus  einer  Wurzel  entspringenden 
ublreichen  Nebenwurzeln  entstehen  gewöhnlich  in  akropetaler  Folge  und 
ebenso  wenn  zahlreiche  Wurzeln  dicht  unter  dem  Vegetationspunkt  eines 
Sprosses  erzeugt  werden,  was  z.  B.  bei  vielen  Famen  der  Fall  ist. 

Das  Wesentliche  der  Vegetationspunkte  liegt,  wie  schon  hervorgehoben 
wurde,  darin,  dass  sie  aus  embryonalem  Gewebe  bestehen  und  neue  Organe 
eneugen ;  halten  wir  uns  an  dieses  wesentliche  Merkmal,  so  braucht  der 
Tegetationspunkt  nicht  immer  am  Ende  einer  Wurzel  oder  eines  Sprosses 
n  liegen,  vielmehr  kann  eine  Portion  embryonalen  Gewebes  zwischen 
lassen  von  Dauergewebe  eingeschaltet  sein  und  doch  fortfahren,  neue 
Organe  zu  bilden.     Einen  dieser  immerhin  selteneren  Fälle  haben  wir 
schon  p.  84  bei  Fig.  66  und  einen  anderen  vorhin  bei  der  Bildung  einer 
Feige  kennen  gelernt,  wo  der  eigentliche  Vegetationspunkt  am  Grund  des 
Hohlgebildes  als  solcher  erlischt,  während  das  weitere  Wachsthum  des  letz- 
leren und  die  Produktion  von  Blättern  und  Blüthen  im  Innern  durch  eine 
riogförroige  Zone  embryonalen  Gewebes  vermittelt  wird.    Auch  in  solchen 
hllen  sind  die  von  der  embryonalen  Gewebezone  weiter  entfernten  Organe 
Uter  als  die  ihr  nächsten ;  es  findet  also  in  der  Sache  ein  ähnliches  Ver- 
^ten  statt,  wie  bei  gewöhnlichen  endständigen  Vegetationspunkten ;  diese 
Ähnlichkeit  kann  aber  nicht  wohl  durch  die  Übertragung   des  Wortes: 
^Iropetale  Entstehungsfolge  ausgedrückt  werden;   Goebel  hat  daher,  um 
^Allgemeine  in  diesen  verschiedenen  Fällen  hervorzuheben,  die  Bezeich- 
nung: progressive  Entstehung  oder  Reihenfolge  vorgeschlagen.    Zumal  im 
Bereich  der  Blüthenbildung  sind  complicirtere  Fälle  progressiver  Organ- 
iNldang  an  nicht  endständigen  Vegetationspunkten  häufig  genug.    Zur  Er- 
^terung  dieses  Verhaltens  will  ich  jedoch  eine  zufällig  von  mir  aufge- 
bndene  Monstrosität  benutzen ,  weil  bei  ihr  die  Sache  besonders  klar  zu 
kennen  ist.  Unsere  umstehende  Fig.  304  stellt  den  vertikalen  Längsschnitt 
Kirch  einen  jungen  Blüthenkopf  der  Sonnenrose  (üelianthus  annuus)  dar; 
ler  eigentliche  Vegetationspunkt  desselben  lag  in  der  Mitte  der  Scheibe  nn; 
er  centrale  Scheitel  dieses  Vegetationspunktes  ist  aber  durch  irgend  einen 
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Zufall  zerstört  worden ;  das  ihn  zunächst  umgebende  junge  Gewebe  hat  i 
Natur  desYegetationspunktes  verloren,  sieh  aber  in  Form  eines  Httgels  a. 
emporgehoben,  während  an  der  Basis  des  letzteren  z  z  eine  Zone  embry 
nalen  Gewebes  sich  herstellte ;  nur  an  dieser  Zone  entstehen  nun  die  A 
lagen  neuer  Blüthen  und  zugehöriger  Deckblätter.  So  lange  der  centra 
Scheitel  unseres  Bltlthenkopfes  noch  lebendig  war,  sind  die  Blüthen  ai 
Deckblätter  auf  der  Scheibe  bei  n  n  in  akropetaler  oder,  wie  wir  speciell 
diesem  Falle  sagen  dürfen,  in  centripetaler  Reihenfolge  entstanden :  die  de 
Umfang  nächsten  Blüthen  sind  die  ältesten,  die  dem  Gentrum  nächsten  di 
jüngsten.  Nach  der  stattgehabten  Verletzung  des  centralen  Scheitels,  aJ 
sich  aus  der  Zone  zz  der  Hügel  asa  erhob,  verhielt  sich  jedoch  das  früher 
Centrum  oder  der  Scheitel  gerade  so,  als  ob  er  der  älteste  Theil  des  Httgel 

wäre :  die  Erzeugung  de 
Blüthen  schreitet  von  de 
Spitze  s  des  Hügels  aa 
nach  der  Zone  z  z  hin  for 
und  man  erkennt,  dass  ao 
Umfang  dieser  Zone  & 
jüngsten  normal  gebilde 
ten  sowohl  als  auch  di< 
jüngsten  abnorm  gebilde* 
ten  BlüthenanlagensteheD 
die  Anordnung  tritt  zuden 
in  beiden  Fällen  noch  deut- 
licher durch  die  relatm 
Lage  der  Deckblätter  und 
zugehörigen  Blüthen  her- 
vor; man  bemerkt,  da« 
auf  dem  normalen  Theil  des  Blüthenbodens  jedes  Deckblatt  auf  der  Aufieo' 
Seite  der  zugehörigen  Blüthe  steht,  an  dem  abnormen  Theil  asa  stehen  die 
Deckblätter  dagegen  dem  früheren  Scheitel  s  näher  als  die  zugehörigen 
Blüthen.  Um  nun  auf  den  Ausgangspunkt  unserer  Betrachtung  zurückin- 
kommen,  können  wir  also  sagen,  die  Organbildung  hat  vor  und  nach  der 
Verletzung  des  centralen  Scheitels  in  progressiver  Reihenfolge  stattge- 
funden ;  progressiv  nämlich  vor  der  Verletzung  nach  dem  wahren  Scheitel 
hin,  nach  der  Verletzung  progressiv  nach  der  embryonalen  Zone  ss  hin, 
und  es  leuchtet  ein,  dass  es  nicht  gerade  zweckmäßig  wäre,  die  Reihen- 
folge der  Organbildung  an  dem  Hügel  asa  als  eine  akropetale  zu  he- 
zeichnen. 

Ganz  streng  eingehalten  wird  die  akropetale  oder  progressive  Eu^ 
stehungsfolge  bezüglich  der  Blätter  an  gewöhnlichen  vegetativen  Spros- 
sen; wenigstens  ist  bis  jetzt  keine  Ausnahme  in  dieser  Beziehung  bekannt 
geworden;  dagegen  kommen  in  der  Region  der  Blüthenbildung  thatsSchlich 


Fig.  304.     Medianer  Längsschnitt  durch  einen  jnngen  Blfithen- 
stand  der  Sonnenrose  (Helianthns  annnus),   dessen  Yegetations- 

pnnkt  8  heschidigt  war. 
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Me  vor,  wo  blattartige  Organe  zwischen  schon  vorhandene  eingeschaltet 
wsrden,  so  dass  also  die  jtlngsten  nicht  mehr  die  dem  Scheitel  nächsten 
lind.  Solche  Fälle  hat  Phyeb  bei  einer  größeren  Zahl  von  Bltlthen  nachge- 
wiesen, wo  Ewei  oder  mehr  Kreise  von  Staubgefäßen,  also  metamorpho- 
nrteD  Blattern  vorhanden  sind,  wie  z.  B.  bei  Dictamnus  und  Geranium.  Er 
uigte,  dass  der  zweite  Staubfadenkreis  auf  dem  BlUthenboden  außerhalb 
des  ersten,  also  weiter  vom  Scheitel  oder  Centrura  der  BlUthe  entfernt,  enl^ 
sieht  Man  konnte  freilich  in  diesen  und  ähnlichen  Fällen  auch  die  Frage 
iDfM'erfen,  ob  nicht  vielleicht  das  eigentlich  embryonale,  producirende  Ge- 
webe eben  immer  nur  an  der  Stelle  zu  suchen  sei,  wo  die  jüngsten  Organe 
mtslehen,  eine  Stelle,  die  ja  nicht  immer  am  Scheitel  zu  liegen  braucht; 
doch  wtlrde  uns  eine  weitere  Verfolgung  dieser  Frage  in  Schwierigkeiten 
verwickeln,  mit  denen  ich  den  Leser  dieses  Buches  nicht  behelligen  darf. 
Die  BUttor  entstehen  an  den  Vegetationspunkten  der  Sprosse  aus- 
ndimslos  als  oberflächliche  Auswüchse,  womit  jedoch  nicht  gesagt 
in,  dass  etwa  nur  die  äußerste  Gewebeschicht  des  Vegetationspunkt«s  ztir 
llattbildung  verwendet  wird,  sondern  der  Ausdruck  bedeutet,  dass  auch 
diese  jederzeit  sich  an  der  Entstehung  und  dem  Wachsthum  des  jungen  Blat- 
tes mitbetb eiligt;  gewohnlich  aber  werden  auch  tiefer  inwendig  liegende 
Gewebescbicbten  mit  in  die  Blattbildung  hineingezogen.  Als  das  charakteri- 
•lische  Moment  kann  also  hervorgehoben  werden ,  dass  bei  der  Entstehung 
riiMS  Blattes  von  vornherein  \ollst9ndige  Continuität  der  gleichnamigen 
Geweheschichten  von  Blatt  undSprossaxe  vorhanden  ist,  wie  ohne  Weiteres 


Flg  3*»     Sclwiu  tu  dl 


•m  unserer  schemalischen  Fig.  30ö  einleuchtet,  wo  A  den  Scheitel  des 
Vcgetationspunktes  bedeutet,  der  wie  alle  blatlbildendenVegetationspunkl« 
^ta  in  der  vorigen  Vorlesung  beschriebenen  confokalen  Bau  besitzt.  B,  C 
tod  D  beteichnen  nun  die  Entstehung  eines  neuen  Blattes  und  die  mit 
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rOmischeD  und  deutschen  Ziffero  beteicbneten  Zellen  und  periklinenWai 
richtuDgen  zeigen,  in  welcher  Weise  sich  die  einzelnen  Zeltenschicbten  i 
Vegetationspunktes  an  der  EntslehuDg  eines  neuen  Blattes  betheiligen.  1 
nbrigen  in  der  Figur  angebrachten  Buchstaben  a,  b,  c,  x,  y  zeigen,  wie  I 
diesen  Wachsthumsvorgtingen  die  vorhandenen  Ami-  und  Periklinen  vi 
schoben  werden.  Erst  wenn  die  Blattanlage  eine  gewisse  GrttBe  erreii 
hat,  findet  auch  die  Differenzirung  der  GefüBbündel  im  embryonalen  C 
webe  sowohl  der  Sprossaxe  als  auch  des  jungen  Blattes  statt  und  zwar,  v 
schon  früher  erwähnt,  so,  dass  das  in  das  Blatt  hinausbiegende  Ge(a8btln( 
als  das  obere  Ende  des  in  die  Sprossaxe  hinabsteigenden  sich  darstel 


Z«>  Hue.  Scheitel ^B  aohiklriDielliEeDTageUtioiiB- 
kogelH.  HUB  welchsra  di«  Bliter  b.  »'.  f.  i'^^la  liel- 
lelltge   Protubemmen    hervorlrelen ,    die    b.ld   den 

Butter  einhflllen.  In  itt  Aiel  dsn  drittjDszit«D  Blal- 
Ut  i'  bt  die  jUagtUr  Zaeigiiiilige  tla  inndlich«  Fro- 


Ähnlich  gestaltea  sich  die  Gewebedifferenzirungeu ,  wenn  ein  uormai 
Sprossvegetalionspunkt  aus  einem  schon  vorhandenen  VegetationspuD 
entsieht,  also  bei  der  Verzweigung  der  Sprosse;  ganz  anders  jedoch,  wi 
schon  in  der  Organographie  hervorgehoben  wurde,  bei  der  Entstehuo 
neuer  Wurzeln.  HSgen  diese  letzteren  aus  einer  Mutterwurzel  oder  and 
aus  einem  Spross  entspringen ,  so  werden  sie  immer  im  Innern  des  Ge- 
webes angelegt,  so  zwar,  dass  die  junge  Wurzel,  wenn  an  der  Basis  ihr« 
Vegetationspunktes  die  Streckung  und  Verlängerung  beginnt,  genitthigl  lA 
die  äußeren  Gewebeschichten,  Rinde  und  Epidermis  des  Hutterorgans  n 
durchbrechen.  Freilich  kommt  auch  in  diesem  Fall  später  eine  vollsiaiu% 
Conlinuitat  der  gleichnamigen  Gewebeschichten  zu  Stande,  allein  ebeo  as 
nachträglich,  und  das  mikroskopische  Bild  macht  den  Eindruck,  als  ob  ei  üd 
gewissermaßen  um  ein  nothdtlrftiges  Flickwerk  in  dieser  Besiehui^  hsD^ 
FUr  die  gesammte  spätere  Gestalt  eines  Sprosses  ist  es  wichtig,  weldw 
Theil  des  Umfangs  am  Vegetatio aspunkte  die  junge  Blattanlage 
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meist  ist  es  nur  ein  Bruchthoü  des  Umfanges,  und  selbstverständlich  ist 
dies  immer  daan  der  Fall,  wcdd  zwei,  drei  oder  mehr  BlUtter  auf  einer  und 
dmelben  Querzone,  also  ein  Quirl  von  Blättern  aus  dem  Vegetationspunkt 
bervorsprosst.  Bei  vielen  Monocotylen,  den  Gräsern,  Biedgräsem,  Aroideen, 
Palmen  u.  a.,  aber  auch  bei  maacben  dicotylen  Familien,  wie  den  Umbelli- 
(ereo  und  Polygoneen,  wird  jedoch  Eur  Anlage  eines  Blattes  der  ganze  Um- 
fing einer  Queneone  des  Vegctalionspunktes  in  Anspruch  genommen;  in 
solchen  Fallen  aber  erscheint  dann  bei  weiterer  Ausbildung  der  Blattgrund 
in  Form  einer  die  Sprossase  umfassenden  Scheide,  an  deren  oberem  Rande 
das  eigentliche  Blatt,  das  sogenannte  Oberblatt,  nur  an  einer  Seite  hervor- 
spnnst.  Gliedert  sieb  das  Blatt  später,  was  allerdings  nicht  immer  geschieht, 
in  Stiel  und  Spreite,  so  ist  der  Stiel  als  eine  zwischen  Blattgrund  und  Blatt- 
spreite nachträglich  eingeschaltete  Bildung  zu  betrachten  —  Vorgänge,  auf 
die  w  in  der  nächsten  Vorlesung  zurOckkommea. 


fif.  MS.    CkDlwpi  cruiifotia.  —  t  die  Sproitue.  >  inta  T^geMlionapanlit,    i  BUtlsr.  u  Wnruln. 

Bei  den  Moosen  und  Gefäßpflanzen  entstehen  die  Blattanlagen  gewöhn- 
'ieb  so  dicht  Über  und  neben  einander,  dass  überhaupt  gar  keine  freie  Ober- 
Uehe  am  Vegetationspunkt  unterhalb  des  jüngsten  Blattes  Übrig  bleibt.  Erst 
Qnrch  den  weiteren  Verlauf  der  Entwicklung  in  der  zweiten  Wachsthums- 
Poiode  entscheidet  es  sich  dann,  ob  die  dicht  über  einander  enlstandenen 
Vitler  durch  secundüre  Einschiebung  von  In lerfoii artheilen  an  einer  sich 
streckenden  Sprossaxe  aus  einander  rücken  oder  ob  dies  nicht  stattßndet,  in 
^reichem  Falle  dann  auch  im  ausgewachsenen  Zustand  eine  freie  Oberfläche 
derSprossaze  gar  nicht  vorhanden  ist,  weil  die  dicht  über  und  unter  einander 
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slehendeo  Blätier  die  ganze  Oberfläche  der  Sprossaxe  occupireo,  w 
bei  uDserem  gemeinen  Farnkraut  Aspidium  und  bei  den  sogenanDtai 
triebeu  vieler  BSume  and  den  sogenannten  Wurzelrosell«o  vieler 
jahriger  Dicotylen.  Fälle,  wo  die  Blätter  gleich  von  vornherein  an 
utionspunkt  so  von  einander  entfernt  auftreten,  dass  zwischen  ihnei 
Interfoliartheile  der  Sprossaxe  vorhanden  sind,  kommen  bei  Get^Bp 
wohl  äußerst  selten  vor;  als  Beispiel  darf  unser  Adlerfam  Pteris  a 
genannt  werden,  wo  der  fortwachsende  Vegetationspunkt  jährlich  Hbf 
nur  ein  Blatt  producirt,  welches  zu  seiner  Vollendung  sodann  noch 
weiterer  Jahre  bedarf.  Auch  bei  den  blattJ 
den  Algen  entstehen  die  Blatter  an  der  ! 
axe  gewöhnlich  ganz  dicht  Über  und  nebi 
ander,  auch  dann,  wenn  spater  sehr  lange 
foliartbeile  dieselben  trennen,  wie  dies  m 
Deutlichkeil  bei  den  Characeen  hervortritt 
tlber  unsere  Fig.  95  p.  115  zu  vergleich 
Dagegen  bietet  uns  die  Gattung  Cauler 
klares  Beispiel  des  anderen  Falles  dar,  di 
Vegetationspunkt  v  Fig.  308  (vor.  Seite]  derf 
axe  jedesmal  erst  ein  betrachtliches  StQt 
verlängert,  bevor  aus  ihm  wieder  ein  neu* 
hervorsprosst.  Ähnlichen  Verhaltnissen  be 
wir  bei  Algen  auch  da,  wo  die  seitlichei 
wtlchse  eines  Spross Vegetationspunktes  sie 
zu  flachen  Blattern  im  gewöhnlichen  Sinn 
bilden,  wo  also  der  Spross  ein  bloßes  Ve 
gungssystem  darstellt,  wie  in  unserer  Fi 
,  ■     I '   "  -^  wo,  wie  man  bemerkt,  die  jüngsten  Auszn 

/f       ^C  8®"  gleich  anfangs  in  deutlichen  Entfen 

Fig,  m.    Yrnw^igoBg  ei»..        ■*'<"»  einander  auftreten. 
""dinm  ^e°nat  A"(f's*Fioridaanl'  ^'^  Sprosse  erzeugen  aber  nicht  bloß 

und  andere  Organe,  sondern  aus  ihren  \ 
tionspunkten  entspringen  gewöhnlich  wieder  neue  Vegetationspunk 
Sprossen,  womit  ihre  Verzweigung  eingeleitet  wird. 

Nur  bei  sehr  wenigen  Pflanzen  ßndet  keine  Verzweigung,  als 
keine  Bildung  secundarer  Sprossvegetalionsp unkte  statt.  Die  genau 
kannten ,  hierher  gehörigen  Beispiele  ßnden  wir  bei  einigen  kleinei 
carpen  Laubmoosen  und  vor  Allem  bei  einigen  Gefößkrj'ptogamen. 
bekannt  ist  in  dieser  Beziehung  die  Gattung  Isotites,  deren  Jahre  lau 
wachsender  und  trotzdem  immer  sehr  kurz  bleibender  Stamm  inm 
Blatter  und  Wurzeln,  aber  keine  Sprossknospen  erzeugt.  Ganz  ahnlii 
halten  sich  aber  auch  die  Ophioglosseen  und  Harattieen ,  sowie  die 
stammigen  Baumfame.    In  allen  diesen  Fallen  ist  der  einzige  vorh; 
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SprossvegetatioDspuukt  auch  im  hshereo  Alter  der  uDverzweigten  Pflanze 
Docb  ganz  derselbe,  der  sich  unmittelbar  aus  der  befruchteten  Eizelle  ent- 
mckelt  bat.  Auch  die  den  Farnkräutern  so  ähnlichen  Cycadeen  verzweigen 
lidi  gewohnlich  nicht  aus  dem  Vegetationspunkt,  doch  kann  dies  in  hohem 
liier  Dach  der  BlUthenbildung  geschehen.  Als  Abnormität  kommt  es  ge- 
egeatlich  auch  bei  4er  sonst  so  reich  verzweigten  Edeltanne  vor,  dass  aus 
lern  ursprUDglicben  Vegetationspunkt  der  Keimpflanze  kein  secundärer  ge- 
lÜdet  wird,  dass  der  Baum  viele  Jahre  lang  unverzweigl  bleibt.  Aber  viel- 
eicht dUrfen  nir  es  schon  als  eine  Annäherung  an  dieses  Verhalten  betrach- 
ea.  wenn  sich  der  primäre  Spross,  der  sich  aus  dem  Embrjo  unmittelbar 
Qlwickelt,  zu  einem  dominirenden  Hauptstamro  entfaltet ,  dessen  Seiten- 
weige  immer  beträchtlich  schwächer  wachsen  als  er  selbst,  wie  dies  eben 
>«  den  Tannen  und  manchen  anderen  Bäumen  der  Fall  ist.  Bei  vielen 
iictnsarteD  findet  insofern  ein  ähnliches  Verhalten  statt,  als  bei  ihnen  nur 
elten  die  bei  den  dicotylen  Pflanzen  sonst  Überall  in  den  Blattaxeln  an- 
elften  Sprossknospen  zur  weiteren  Entwicklung  gelangen :  auch  hier  be- 
errscht  der  einmal  zur  näthigea  Kraft  gelangte  Vegetationspunkt  eines 
iprosses  das  gesammte  Wachsthum  und  lässt  nicht  leicht  einen  Seitenspross 
nfkommen  (Cereus,  Echinocactus,  M am i Ilaria). 

Gegentiber  diesen  immerhin  selteneren  Fällen  fehlender  oder  spärlicher 
enweigung  herrscht  aber  bei  der  großen  Mehrzahl  der  Pflanzen  die  Nei- 
Wg,  neue  Sprossvegetationspunkte  aus  dem  primären  und  tertiäre  aus  den 


tondilren,  also  Verzweigungssysteme  zu  bilden.  Bei  dea  monocotylen 
id  dicolylen  Pflanzen  ist  es  innerhalb  der  vegetativen  Begion,  d.  h.  so 
Ige  es  sich  nicht  um  BlUlhenbildung  handelt,  eine  durchgreifende  Regel, 
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dass  in  jeder  Blattaxel,  und  zwar  frühzeitig  nach  der  Entstehung  eine^ 
Blattes  selbst;  ein  neuer  Sprossvegetationspunkt  sich  bildet ,  der  entweder 
genau  in  dem  Winkel  zwischen  Blattbasis  und  Axe  oder  mehr  auf  der  BlatU 
basis  selbst  oder  auch  oberhalb  derselben  an  der  Sprossaxe  zum  Vorschein 
kommt;   nicht  selten  entstehen  sogar  in  den  Blattaxeln  mehrere  Spross- 
vegetationspunkte;  ist  die  Basis  des  Blattes  sehr  breitf  wie  bei  den  Mono- 
cotylen,  so  können  zahlreiche  Sprossknospen  neben  einander  entstehen^  so 
z.  B.  bei  vielen  Zwiebeln  und  die  Blttthen  in  den  breiten  Deckblättern  der 
Musaarten.   Bei  den  Dicotylen  mit  schmalem  Blattgrund  dagegen  entstehen 
nicht  selten  zwei,  drei,  vier  und  mehr  Sprossvegetationspunkte  über  ein- 
ander aus  dem  bereits  sich  streckenden  Interfoliartheile ;  so  z.  B.  bei  den 
Gleditschien,  Aristolochia  und  vielen  anderen  Holzpflanzen.   Diese  regel- 
mäßige Entstehung  neuer  Sprossvegetationspunkte  in  den  Blattaxeln  gilt 
jedoch  auch  bei  den  Mono-  und  Dicotylen  nur  innerhalb  der  vegetativen 
Region;  in  den  BlUthenständen  oder  Inflorescenzen  ist  es  ein  häufiges  Yor- 
kommniss,  dass  BlUthensprosse  ohne  vorausgehende  Bildung  von  Deck- 
blättern entstehen  (Aroideen,  Cruciferen) ;  umgekehrt  aber  kommen  in  den 
Axeln  der  Blattgebilde  der  Blüthen  selbst  keine  Sprossvegetationspunkte 
zum  Vorschein.    Die  Ansicht  der  älteren  Morphologie,  welche  in  der  Auf- 
stellung eines  sogenannten  Principes  der  axillären  Verzweigung  gipfelte, 
hat  also  schon  bei  den  Phanerogamen,  mit  denen  sich  jene  fast  ausschlieB- 
lich  beschäftigte,  keine  allgemeine  Geltung;  noch  weniger  aber  bei  den 
anderen  Pflanzenklassen.   Fassen  wir  unter  diesen  zunächst  die  den  Phane- 
rogamen nächstverw  andten  Coniferen  ins  Auge,  so  gilt  allerdings  auch  hier, 
dass  innerhalb  der  vegetativen  Region  Sprossknospen  nur  in  Blattaxeln 
entstehen,  aber  mit  dem  Unterschied,  dass  bei  überaus  zahlreichen  Blättern 
doch  nur  wenige  derselben  in  ihren  Axeln  Vegetationspunkte  erzeugen:  troti 
der  reichlichen  und  schönen  Verzweigung  der  Coniferen  ist  dieselbe  der 
Anlage  nach  im  Vergleich  zu  der  der  Mono-  und  Dicotylen  doch  nur  eine 
mangelhafte.    Bei  den  Gefäßkryptogamen  aber,  und  so  weit  es  bekannt  ist, 
bei  den  Muscineen  und  Algen  ist  überhaupt  die  Bildung  secundärer  Vege- 
tationspunkte oder  die  Verzweigung  der  vegetativen  Sprosse  nicht  an  die 
Blattaxeln  gebunden,  wenn  auch  immerhin  die  Neigung  bestehen  bleibt, 
dass  Seitensprosse  neben  oder  unter  der  Insertion  einzelner  Blätter  zu® 
Vorschein  kommen.     Es  wäre  jedoch  für  unseren  Zweck  überflüssig,  die 
einzelnen  genauer  untersuchten  Fälle  hier  ausführlicher  zu  behandeln. 

Bisher  hatten  wir  bei  der  Verzweigung  den  gewöhnlichen  Fall  ins  Auge 
gefasst,  dass  neue  Sprossvegetationspunkte  seitlich  aus  einem  Vegetations- 
punkt oder  aus  einer  Sprossaxe  oder  aus  einer  Blattbasis  entspringen,  wobei 
der  mütterliche  Vegetationspunkt  selbst  ungestört  fortwächst.  Viel  seltener 
und  nur  auf  wenige  kleine  Abtheilungen  des  Pflanzenreiches  beschränkt 
ist  dagegen  die  sogenannte  Dichotomie  der  Vegetationspunkte,  als  deren 
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larsiteristisches  Merkmal  wir  annebniea  dürfen,  dass  das  embryonale 
ewebe  eines  gegebenen  Vegetationspunfctes  zwei  Scbeitelpunkt«  gewinnt, 
OS  jeder  derselben  nunmebr  den  Scheitel  eines  neuen  Vegetationspunktes 
irstelU,  dass  also  die  embryonale  Substanz  eines  Vegetationspunktes  in 
'ei  dicbt  neben  einander  liegende  und  gleicbwerthige  Vegetationspunkte 
:h  gewissermaßen  spaltet.  Besonders 
IT  tritt  dieser  Fall  bervor,  wenn  eine 
heitehelle  vorhanden  ist  und  aus  dieser 
ei  Deue  Scheitetzellen  entstehen,  deren 
le  nunmehr  ihre  Segmente  bildet,  wie 
i  es  in  der  vorigen  Vorlesung  bei  Fig.  291 
reils  angedeutet  habe,  und  die  hier 
iienanstebende  Fig.  31 2  mag  das  aus  der 
diotomie  bervoi^ehende  Verzweigungs- 
tem  derselben  Pflanze  versinnlicben. 
D  bemerkt,  wie  am  Scheitel  der  Sprosse 
eEinkerbung  auftritt  und  wie  die  rechts 
1  links  davon  liegenden  Ausbuchtungen 
iler  wachsend  sich  als  Auszweiguogen 
Sprosses  darstellen.  Complicirter  wer- 
I  die  Verhältnisse  einer  Dichotomie 
li^  dann,  wenn  es  sich  um  blattbil- 
ide  Sprosse  handelt,  wie  bei  den  Lyco- 

liaceen,  wo  sammtliche  Gattungen  und  Arten  nicht  nur  an  den  Sprossen, 
dem  auch  an  den  Wurzeln  sich  dicholomiscb  verzweigen.  Gegenüber 
gewöhnlichen  seitlichen  oder,  wie  man  es  auch  nennt,  monopodialen 
Tweigung  tritt  hier  jedoch  als  charakteristisches  Merkmal  auf,  dass  die 
hing  der  beiden  neuen  Vegetationspunkte  aus  dem  alten  nicht  nur 
:rhaupt  oberhalb  des  jüngsten  Blattes  stattfindet  (weil  sie  eben  vom 
leitel  selbst  ausgeht],  sondern  auch  überhaupt  in  gar  keiner  Beziehung 
den  vorher  entstandenen  Blattern  steht. 

Einen  lange  Zeit  missverstandenen,  aber  doch  sehr  einfachen  Fall  der 
iholomie,  der  im  Grunde  nicht  wesentlich  verschieden  ist  von  den  bisher 
laoQten,  ßndet  man  bei  den  Lebermoosen  mit  bandförmig  breitem  krie- 
:Ddem  Spross,  besonders  den  Marchantieen  und  blattlosen  Jungerman- 
'n.  Sieht  man  nämlich  ab  von  den  bis  ins  kleinste  Detail  studirten  Zell- 
liluDgsfolgeQ,  sowie  von  dem  Vorbandensein  oder  Fehlen  einer  Scheitel- 
lle,  so  stellt  sich  hier  die  Dichotomie  dadurch  her,  dass  die  Gruppe 
ibnonalen  Gewebes  am  Grunde  der  schon  früher  beschriebenen  tiefen 
dbnchtung,  wie  umstehende  Fig.  313  zeigt,  sich  ein  wenig  verbreitert, 
'rauf  der  mittlere  Theil  dieses  embryonalen  Gewebes  sich  mit  lebhafterem 
aduthum  in  Dauergewebe  umwandelt,  welches  nun  in  Form  eines  vorn 
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ausgewOlbten  Keils  sich  vordrängt,  während  rechts  und  links  da^ 
Reste  des  embryonalen  Gewebes  als  solches  erhalten  bleiben  und  m 
zwei  aus  einem  hervorgegangene  Vegetationspunkte  darstellen. 


m 


Fig.  313.     Flacher  dichotomiscb  verzweigter  Spross  von  Hetzgeria  farcata,  nngef&br  15  mal 
m  in  melirschichtiger  Hittelnerv,  bei  g  g  dicbotomiscb ;    bei  a  a  die  Vegetationspunkte ,  vc 

flügelfbrmigen  Auswficbsen  /,  /,  /'  ttberragt. 

Durch  alle  bisher  genannten  Neubildungen  von  Sprossvege 
punkten  wird  übrigens  nur  der  Grundriss  oder  eine  vorläufige  Ski 
künftig  sich  wirklich  weiter  entwickelnden  Yerzweigungssystems  g< 
nur  in  selteneren  Fällen  kommen  alle  Sprossvegetationspunkte,  weic 
und  nach  aus  einander  und  in  letzter  Instanz  aus  dem  primären  Keii 
entstanden  sind,  zu  voller  Entwicklung;  sehr  häufig  geschieht  dies 
einigen  wenigen,  während  die  anderen  in  Ruhezustand  übergehen,  i 
weder  in  der  nächsten  Vegetationsperiode  zur  vollen  Entw  icklung 
langen  oder  auch  auf  unbestimmte  Zeit  hinaus  als  sogenannte  seh 
Äugen  bei  vielen  Laubhölzern  ein  kümmerliches  Dasein  zu  friste 
durch  Wegnahme  der  kräftig  entfalteten  Sprosse  ihnen  Gelegen 
weiterer  Entwicklung  gegeben  wird.  Das  Austreiben  zahlreicher  I 
aus  der  Rinde  älterer  Äste  und  Stämme  von  Laubhölzern,  wenn  die 
theiie  abgeschnitten  worden  sind ,  besteht  in  diesem  plötzlichen  Er 
dieser  schlafenden  Knospen,  die  oft  viele  Jahre  vorher  angelegt  ^ 
sind,  als  der  betreffende  Stammtheil  selbst  noch  im  Knospenzustai 
befand.  Solche  schlafende  Augen  dürfen  nicht  mit  den  nachher  r 
beschreibenden  adventiven  Sprossen  verw^echselt  werden. 

Gleich  den  Blättern  entstehen  auch  die  neuen  Seitensprosse  g( 
lieh  exogen  oder  oberflächlich,  so  dass  nicht  nur  innere  Gewebesch 
sondern  auch  die  äußerste  des  Vegetationspunktes  an  ihrer  Entstehu 
betheiligen  und  später  also  eine  vollständige  Gontinuität  der  Gewebes 
geradeso  wie  bei  den  Blättern  herbeigeführt  wird.  Man  glaubte  lanj 
dass  von  dieser  sehr   allgemeinen  Regel   besonders  die  Equisete 


Scheinbar  endogene  Sprossantagen. 
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Ansoahnie  machtea:  in  der  That  findet  man  auf  LHngsschnitteD  durch  die 
Knospen  ihrer  Halme  die  in  den  Axeln  der  Blattscheiden  sitzenden  Seiten- 
knospen  von  dem  Gewebe  der  Hauptsprosse  vollsiandig  eingehtltlt,  ühnlich 
»ie  bei  den  Wurzeln ;  allein  genauere  Nachforschungen- haben  gezeigt,  dass 
dies  Dur  eine  nachträgliche  Veränderung  ist,  da  die  allerjtlngsten  Knospen- 


mlwf  bei  *.  - 


^agen  oder  seitlichen  Vegetationspunkte  auch  bei  den  Equiseten  aus  ober- 
tätlichen  Gewebeschichten  des  erzeugenden  Vcgetationspunkles  hervor- 
heben. Ganz  ähnlich,  wenn  auch  verwickelter  sind  die  Verhältnisse  bei 
*"eieo  unserer  in  Gürten  viel  kultivirten  Laubholzer,  dem  Symphoricarpus 
Und  den  Gleditschien.  Nur  einige  Worte  über  die  letzleren:  die  Dornen  an 
den  Laubsprossen  sind  die  ursprünglichen  Axelsprosse  der  LaubblUtter, 
9)e  rttcken  durch  das  Wacbstbuni  der  Hutteraxe  jedoch  ziemlich  weit  von 
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der  Blattaxel  aufwärts  fort;  dabei  entstehen  aber  progressiv  gegen  die 
Blattaxei  hinzielend  eine  Reihe  weiterer  Knospen,  indem  sich  offenbar  an 
der  Blattaxel  embryonales  Gewebe  längere  Zeit  als  solches  erhält.  Diese 
später  entstandenen  Knospen  nun  bleiben  zunächst  sehr  klein,  werden  im 
Laufe  derselben  Vegetationsperiode ,  wie  Hansen  festgestellt  hat,  von  der 
Rinde  des  Muttersprosses  so  umwachsen  und  überwallt,  dass  es  im  nächsten 
Frühjahr,  wenn  sie  auszutreiben  beginnen,  aussieht,  als  ob  sie  im  Innern 
der  Rinde,  die  sie  nun  durchbrechen,  entstanden  wären.  Wie  überhaupt 
die  Biologie  der  Pflanzen  tausendfältig  Beispiele  dafür  liefert,  dass  junge 
Knospen  für  künftige  Vegetationsperioden  aufbewahrt  und  in  der  mannig- 
faltigsten Weise  umhüllt  und  geschützt  werden,  so  finden  wir  auch  bei 
manchen  Holzpflanzen,  z.  B.  bei  Virgilia  lutea,  dass  die  breite  Blattbasis  ihre 
Axelknospe  so  vollständig  umwallt,  dass  äußerlich  gar  nichts  von  ihr  zu 
sehen  ist,  sie  vielmehr  erst  nach  dem  Wegnehmen  des  Blattstiels  zum  Vor- 
schein kommt.j 

Gegenüber  all  diesen  verschiedenen  Fällen  nur  scheinbar  endogener 
Entstehung  von  Sprossknospen  scheint  es  jedoch,  zumal  bei  den  phanera^ 
gamischen  Schmarotzern,  dass  Blüthen  und  Blüthenstände  im  Innern  de^ 
vorher  mehr  oder  w  eniger  formlosen  Gewebekörpers  entstehen,  so  dass  bei 
den  Balanophoren ,  Rafflesiaceen  und  vielleicht  auch  bei  den  Orobanchen 
diese  Fortpflanzungssprosse  erst  eine  Gewebehülle  durchbrechen  müssen, 
wenn  sie  sich  zu  strecken  beginnen  (vergl.  Fig.  18  p.  36).    Indes  bedarf  die 
Sache  noch  weiterer  Untersuchung,  und  dies  gilt  vielleicht  auch  von  ge< 
wissen  Sprossvegetationspunkten  der  Jungmannien  unter  den  Lebermoosen, 
bei  denen  Leitgeb  endogene  Entstehung  annimmt. 

Dagegen  ist  die  endogene  Entstehung  eine  allgemeine  Eigenschaft  der 
Wurzelvegetationspunkte,  worüber  schon  in  der  organographischen 
Einleitung  pag.  21  das  Nöthigste  gesagt  wurde.  Hier  mag  nur  noch  die 
Bemerkung  Raum  finden ,  dass  die  jungen  Seitenwurzeln  an  der  Mutter- 
vvurzel  gewöhnlich  erst  weit  entfernt  von  deren  Vegetationspunkt  zum  Vor- 
sehein kommen.  Dies  schließt  jedoch  nicht  aus,  dass  sie  bereits  in  der 
Nähe  des  mütterlichen  Vegetationspunktes  oder  in  diesem  selbst  angelegt 
worden  sind.  Leider  fehlt  es  trotz  der  zahllosen  Untersuchungen  von 
Wurzelspitzen  an  besonderen  Untersuchungen  über  diese  Frage ;  nur  soviel 
ist  gewiss,  dass  in  manchen  Fällen  die  ersten  sichtbaren  Rudimente  junger 
Wurzelvegelationspunkte  schon  einige  Zehntel  Millimtr.  hinter  der  Spilw 
der  Mutterw-urzel  aufzufinden  sind.  Dass  die  jungen  Wurzeln  aus  einer 
besonderen  einfachen  Gewebeschicht  am  Umfang  des  axilen  Stranges  der 
Muttcrwurzel  und  zwar  den  Gefäßsträngen  entsprechend,  in  zwei,  drei  oder 
mehr  Längsreihen  progressive  entstehen ,  wurde  ebenfalls  schon  in  der  ; 
Organographie  erwähnt;  da  aber  die  ersten  Anfänge  dieser  Gewebe- 
differenzirungen  bis  gegen  die  Spitze  des  Vegetationspunktes  in  der  Mutier-  , 
Wurzel  kenntlich  sind,  so  wird  durch  die  angegebenen  Beziehungen  nici»i 
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ausgeschlossen,  dass  die  Yegetationspunkte  der  Nebenwurzeln  schon  in 
dem  embryonalen  Gewebe  am  Yegetationspunkt  der  Mutten/v'urzel  angelegt 
werden.  Während  jene  nun  sehr  langsam  sich  ausbilden,  weichst  die  Spitze 
der  letzteren  rasch  in  die  Länge  und  so  scheint  es  dann,  als  ob  sie  weit 
vom  mütterlichen  Yegetationspunkt  entfernt  entstanden  wären.  Bei  dem 
Mangel  an  sicheren  Beobachtungen  in  dieser  Beziehung,  die  mit  sehr  be- 
trächtlichen Schwierigkeiten  verbunden  sind,  muss  vorläufig  jedoch  auch 
der  Fall  ins  Auge  gefasst  werden,  dass  wirklich  die  erste  Anlage  junger 
Wurzeln  auch  entfernt  vom  mütterlichen  Yegetationspunkt  stattfinden 
könne;  in  diesem  Falle  aber  würde  sich  die  weitere  Annahme  darbieten, 
dass  die  den  axilen  Strang  umgebende  Gewebeschicht,  aus  welcher  die 
jungen  Wurzeln  entspringen,  Reste  von  embryonaler  Substanz  aus  dem 
Vegetationspunkt  stammend  enthalte.  Diese  Gewebeschicht  würde  sich 
dann  bezüglich  der  Organbildung  ähnlich  verhalten  wie  das  Gambium  der 
Holzpflanzen  betreflfs  der  Gewebebiidung,  denn  auch  das  Gambium  können 
wir  als  eine  dünne  Schicht  embryonalen  Gewebes  betrachten,  welches  aber 
nur  in  seltenen  Fällen  Yegetationspunkte  von  Sprossen  hervorbringt.  Es 
ist  damit  nichts  Neues  gesagt,  denn  früher  bezeichnete  man  das  Gewebe 
der  Vegetationspunkte  auch  als  Gambium. 

Bisher  haben  wir  uns  ausschließlich  mit  der  Bildung  neuer  Yegetations- 
punkte aus  schon  vorhandenen  Yegetationspunkten  oder  noch  allgemeiner 
gesagt,  aus  schon  vorhandenem  embryonalem  Gewebe  beschäftigt.  Auf 
diesem  Wege  entsteht  die  gewöhnliche  normale  Yerzweigung  der  Sprosse 
^d  Wurzeln,  wird  der  Grund  zu  der  gesammten,  normalen  Architektur 
einer  Pfianze  gelegt.  Nun  kommt  es  aber  auch  vor,  dass  neue  Sprosse  und 
Wurzeln  an  Orten  entstehen,  deren  Gewebe  bereits  in  den  Dauerzustand 
hergegangen  ist:  in  ausgewachsenen  Wurzeln,  an  Interfoliartheilen  von 
Sppossaxen,  ganz  besonders  aber  an  Laubblättern,  deren  Gewebe  bereits 
Völlig  differenzirt  und  ausgebildet  ist,  können  in  ziemlich  zahlreichen  Fällen 
'^eue  Vegetationspunkte  von  Wurzeln  und  Sprossen  auftreten.  Diese  Neu- 
Wldungen  bezeichne  ich  ausschließlich  mit  dem  früher  sehr  vieldeutigen 
Manien  adventiver  Bildungen ,  womit  schon  gesagt  ist,  dass  sie  gewisser- 
maßen etwas  bloß  Hinzukommendes,  etwas  für  die  gesammte  normale 
^'^tektur  der  Pflanze  Überflüssiges  darstellen.  Damit  ist  aber  nicht  ge- 
^,  dass  sie  für  die  gesammte  Biologie  und  Erhaltung  der  betreffenden 
'^zenformen  überflüssig  wären;  vielmehr  erscheinen  die  adventiven 
'^'Uieln  oft  als  wichtige  Organe  zur  Stärkung  eines  Pflanzenindividuums, 
^®  adventiven  Sprosse  dagegen  als  Fortpflanzungsorgane,  welche  sich  eher 
^r  später  als  sogenannte  Brutknospen  von  der  Mutterpflanze  ablösen 
^N  durch  Bildung  von  Adventivwurzeln  selbständig  vegetirende  Pflanzen 
Verden. 

Adventive  Wurzeln  [können  an  den  verschiedensten  Orten  zwischen 
^^on  vorhandenen  Nebenwurzeln  'aus  einer  Hauptwurzel ,  an  Sprossaxen, 
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aus  Blitttero ,  auob  dicht  unter  dem  Vegetationspunkt  von  Sprossen  oft  jo 
groPer  Zahl  entapnngeu  und  selbst  für  die  normale  Erhaltung  des  Pflanzen- 
Individuums  unentbehrlich  werden,  so  z.  B.  bei  vielen  Famkrautern  und  an 
den  Ausläufern  und  Rhizomen  zahlreicher  anderer  Pflanzen. 

Viel  seltener  ist  das  Vorkommen  adventiver  Sprossknospen.  Sie  finden 
sich  vorwiegend  an  bereits  ausgebildeten  oder  jüngeren  Blttttem  vor.  Als 
besonders  bekanole  Beispiele  mö^jcn  genannt  sein  die  in  den  Kerben  des 
Blattrandes  von  Bryophyllum  catycinum ,  in  den  Winkeln  an  den  Ansiwei- 
gungen  der  Blattnerven  vonCardamine  pratensis  und  N'asturtium  officiaale 
regelmäßig  entstehenden  Brutknospen.  Sehr  auffallende  Beispiele  von  sol- 
chen finden  sich  ferner  bei  Nymphaea  micrantha  auf  dem  Nabel  des  schild- 
ftirmigen  Blattes,  bei  verschiedenen  Aroideen,  z.  B.  Atherurus  tematus,  wo 
die  Adventivknospen  sich  knollen-  oder  zwiebelartig  gestalten ,  umspBlet 
frei  werdend  neue  Pflanzenindividuen  zu  gründen.  Auch  bei  ziemlich  vieln 
anderen  Monocolylcn  und  Dicotylen  treten  im  gewöhnlichen  Lauf  der  Vege- 
tation Adventiv  knospen  an  Laubbluttern  auf,  die  aber,  solange  das  Hutter- 
blatt  kraftig  vegetirt.  so  wie  in  den  früher  genannten  Fallen,  im  Rnospen- 
zustand  verharren.  Besonders  häufig  sind  adventive  Sprossungen  an  den 
großen  Laubblüttern  der  FarDkriti' 
ter:  ganz  regelmilBig  treten  sie  in 
denWinkeln  der  fiederlappigen  Blatt- 
spreiten von  Ceratopteris  thalirlroi- 
des,  auf  der  Mittelrippe  vonAsple- 
niun)  caudatum,  decussalum  umI 
anderer  Arten  dieser  Gattung,  fem» 
auf  der  Unterseite  der  MitlelriW 
von  Woodwardia  radicans  und  i" 
anderen  Fällen  auf;  sie  wachseo  hier, 
ahnlich  wie  bei  Cardamine,  noch  in 
Verbindung  mit  dem  HutterhUtl,  m 
kräftigen  vielfach  bewurzelten  PÖan- 
zen  heran,  welche  eher  oder  spätw 
von  dem  Mutterblatt  befreit  sofort 
kräftig  weiter  vegetJren  kflnneD. 
"     rwK  B     ""  '  M  Zu  den  interessantesten  Fallen  die- 

Lu  ngi  Baf  ., 

K     p  AT      I«  w  ser    Art     gehört    ferner    die   Bil- 

dung von  Advenlivknospen  auf  i^ 
BUckenseite  der  lebendigen  BasalstUcke  illterer  Laubblatter  von  Aspidiuo 
filtx  mas  [unseres  gemeinen  Waldfarns) ,  weil  diese  Pflanze  außer  diesfo 
übrigens  sehr  vereinzelt  vorkommenden  adventiven  Sprossen  gar  keiw  ; 
Seitensprosse  bildet  und  keine  normale  Verzweigung  besitzt.  Das*  Mf* 
aus  den  Wurzeln  der  Gefäßpflanzen  nicht  selten  Adventiv  sprosse  entsprin- 
gen, aus  denen  dann  neue  selbslständig  wachsende  Pflanzen  hervorgebfii 
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»ie  bei  Robinia,  Ailanthus  und  unter  den  Farnen  z.  B.  auch  bei  Ophio- 
dossum,  wurde  schon  in  der  organographischen  Einleitung  erwähnt  und 
derber  können  wir  in  gewissem  Sinne  auch  die  Erzeugung  von  Spross- 
nospen  aus  Wurzelvegetationspunkten ,  die  dort  pag.  29  erwähnt  wurde, 
echnen. 

Gegenüber  der  früher  von  Hofheister  vertretenen  Ansicht,  dass  alle 
dveotiven  Vegetationspunkte  im  Inneren  des  Gewebes  entstehen  und  dass 
lleso  entstehenden  als  adventive  zu  bezeichnen  sind,  ist  hervorzuheben, 
ass  dann  fast  alle  Wurzeln  als  adventive  zu  betrachten  wären;  und  was 
ie  adventiven  Sprosse  betrifft,  so  ist  durch  neuere  Untersuchungen,  spe- 
iell  durch  die  von  Hansen  an  Gardamine ,  Nasturtium  und  Atherurus  ge- 
lachlen  nachgewiesen  und  für  die  übrigen  Fälle  sehr  wahrscheinlich,  dass 
ie  durchaus  nicht  endogen,  sondern  exogen  entstehen,  d.  h.  Hansen  zeigte, 
ass  in  den  genannten  Fällen  in  der  Epidermis  und  dem  Rindengewebe  schon 
usgebildeter  Blätter  an  den  betreffenden  Punkten  Zelltheilungen  und  an- 
ere  Veränderungen  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  eintreten ,  durch 
eiche  das  Dauergewebe  in  embryonales  Gewebe  umgewandelt  wird, 
elches  sich  nun  sofort  zu  einem  kegelförmigen  Yegetationspunkt  consti- 
lirt,  aus  welchem  Blätter  und  später  Wurzeln  hervor\\'achsen. 

Hält  man  an  der  oben  gegebenen  Definition  fest,  alle  aus  bereits  diffe- 
enzirtem  Dauergewebe  hervorgehenden  Vegetationspunkte  als  adventive 
a  betrachten ,  so  müssen  wir  auch  die  Entstehung  der  belaubten  Stämm- 
heD  der  Laubmoose  sammt  und  sonders  als  adventive  betrachten;  denn, 
•ie  schon  in  der  organographischen  Einleitung  mitgetheilt  wurde  und  aus 
nserer  Fig.  3 1 7  zu  ersehen  ist,  entstehen  dieselben  aus  gewissen  Zellen  des 
rolonemas,  welche  bereits  den  Charakter  von  Dauerzellen  angenommen 
aben.  Hier  w  ie  in  anderen  Fällen  zeigt  sich  eben,  dass  scharfe  begriffliche 
hgrenzungen  der  Natur  gegenüber  immer  als  unzureichend  erscheinen: 
enn  wenn  wir  in  den  adventiven  Bildungen  bei  höheren  Pflanzen  etwas 
Ir  die  Architektur  derselben  Überflüssiges  erkannten ,  so  kann  dies  im 
all  der  Laubmoose  nicht  mehr  gelten. 

In  gewissem  Sinne  schließt  sich  den  adventiven  Sprossungen  bei  den 
nfach  organisirten  Lebermoosen ,  Algen  und  manchen  Pilzen  die  Bildung 
>Renannter  Brutzellen  an:  die  Protoplasmakörper  bereits  ausgewachsener 
Jaltzellen  oder  sonstiger  Organe  können  aus  dem  bisherigen  Gevvebe- 
-rbaod  austreten,  sich  mit  neuer  Zellhaut  umgeben  und  nach  einer  Ruhe- 
'riode  zu  neuen  Pflanzen  ausvvachsen. 

All  diese  Vorkommnisse  adventiver  Sprossungen  widersprechen  an- 
leinend unserem  früher  aufgestellten  Satz,  dass  alle  Organbildung  im 
laozenreich  vom  embryonalen  Gewebe  der  Vegetationspunkte  ausgeht, 
Jches  wir  seinerseits  als  einen  Abkömmling  der  embryonalen  Substanz 
r  befruchteten  Eizelle  betrachteten.  Allein  Erwägungen  von  allgemeine- 
I  Gesichtspunkten  aus,  aufweiche  ich  später  zurückkomme,  lassen  diesen 
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Widerspruch  als  irrelevant  erscheinen:  wie  sich  die  so  BllgemeiD  voitocxi. 
menden  Vege  tat  Ions  punkte  doch  dem  allf^emeineren  Begriff  des  embryocta- 
len  Gewebes  unterordDen,  so  erscheint  auch  dieses  letztere  wieder  nur  als 
eine  Ansammlung  embryonaier  Substanz,  die  sich  bei  dem  Emahniogg. 
prooess  der  Pflanzen  bildet  und  je  nach  Umstanden  an  bestimmten  Orten 
ansammeil. 


In  den  bisher  hetrachlelen  Fitllen  adventiver  Sprossung  und  Wunfi- 
bildung  tritt  dieselbe  bei  den  betreffenden  Pflanzenarten  an  speclfiseh  he- 
slimmlen  Punkten  ein  und  gehört  im  übrigen  zu  den  normalen  Leiten^ 
ersehe! nungen.  Ich  werde  jedoch  hei  anderer  Gelegenheit  und  von  an- 
deren Gesichtspunkten  ausgehend  noch  mitzulheilen  haben,  dass  advenü''* 
Vegetationspunkte  an  beinahe  beliebigen  Stellen  alterer  Pflanzenlheil*' 
wenn  dieselben  abgeschnitten  oder  verletzt  worden  sind,  entstehen  tonne» 
und  dass  auf  diese  Weise  aus  abgetrennten  Spross-  und  Wunellheile" 
Kahlreicher  Pflanzen  neue  bewurzelte  Sprosse  entstehen  kennen.  Es  'S' 
jedoeh  besser,  diese  Vorkommnisse  spater  einer  besonderen  BetrachluDf 
zu  unterwerfen ,  weil  bei  Ihnen  besonders  deutlich  die  Einwirkung  äuße- 
rer Kräfte  auf  die  Anlage  neuer  Pflanzenorgane  constatirt  werden  kann^ 
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Anmerkung  znr  XXYIII.  Vorlesung. 

Die  hier  behandelten  Wachsthumserscheinungen  sind  es ,  welche  ganz  vorwiegend 
Gegenstand  der  so  überaus  reichen  morphologischen  Literatur  enthalten.  Eine  Spe- 
ere Betrachtung  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  würde  zu  einer  morpholo- 
len  tbersicht  des  natürlichen  Systems  führen  ;  in  der  allgemeinen  Fassung  jedoch, 
ich  sie  in  der  vorausgehenden  Vorlesung  versucht  habe ,  gehören  diese  Erscheinun- 
auch  der  Physiologie  an,  ja  sie  bilden  in  gewissem  Sinne  ein»  von  den  Grundlagen 
Physiologie  des  Wachsthums. 

Bei  diesem  Sachverhalt  hätte  es  kaum  einen  Zweck,  diese  oder  jene  Abhandlung 
leweismaterial  namhaft  zu  machen,  dagegen  dürfte  es  denjenigen  Lesern ,  welche 
1er  botanischen  Literatur  unbekannt  weitere  Belehrung  suchen,  doch  willkommen 

hier  eine  Reihe  der  wichtigsten  unseren  Gegenstand  betreffenden  Arbeiten  genannt 
iden.  Ich  hebe  zu  diesem  Zweck  diejenigen  hervor  ,|  aus  denen  ich  selbst  in  frühe- 
ahren  die  beste  Belehrung  geschöpft  habe ;  vor  Allem  die  grundlegenden  Arbeiten 
ELi's  in  folgenden  Werken : 

Zeitschrift  für  wiss.  Bot.  von  Schleiden  und  Naegeli,  Zürich  4  844 — 46,  die  Auf- 

über  Caulerpa,  Delesseria,  Wachsthumsgeschichte  der  Laub-  und  Lebermoose, 
»iphonia  und  einige  andere  Abhandlungen,  sodann 

Ptlanzenphysiol.  Untersuchungen  von  Naegeli  und  Gramer,  Heft  4,  1855,  Wachs- 
sgeschichte von  Pterothamnium,  Hypoglossum,  Sphagnumblatt,  Araliablatt,  ferner 
3,  Über  Lycopodium  und  Equisetum  von  Gramer. 

Femer  Beiträge  zur  wiss. Bot. von  Naegeli,  4. Heft,  Leipzig  1858,  Über  dasWachs- 

des  Stammes  und  der  Wurzeln  von  GeföBpflanzen,  und  Heft  4,  Entstehung  und 
isthum  der  Wurzeln  von  Naegeli  und  Leitgeb,  München  4  867.  —  Über  Wurzeln  ist 
r  zu  empfehlen :  »Recherches  sur  l'accroissement  terminal  des  racines  par  Edouard 
nczewski.  Ann.  des  sciences  nat   5«  S<^rie,  Paris  1874  und 

l'ber  den  Yegctationspunkt  der  Angiospermen  wurzeln  von  H.  G.  Holle,  bot.  Zei- 

1876,  No.  16. 

Zur  Entwicklungsgeschichte   des  Blattes.     Dissertation  von  A.  W.  Eichler,  Mar- 

1861. 

Die  Scheitelzellgruppe  im  Vegetationspunkt  der  Phanerogamen  von  Johannes  Han- 

:  Festschrift  der  niederrhcin.Ges.  für  Natur-  u.  Heilkunde. 

Trait(^  d'organogenie  comparec  de  la  lleur  par  J.  B.  Pater,  Paris  1857. 

Recherches  sur  la  ramification  des  Phan(^rogames  par  M.  Eug.Warming  ,  Kopen- 
ni872. 

Die  Coniferen  und  die  finetacecn  von  Strasburger,  Jena  1872. 

Dass  sich  neben  diesen  umfassenderen  Bearbeitungen  noch  eine  große  Zahl  anderer 
haft  machen  ließe,  wurde  schon  gesa^^t. 
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Wachsthumsaxe,  Polarität,  Lateralität,  Stellnngsverhältnisse. 

Die  in  der  Überschrift  genannten  Worte  bezeichnen  eine  Reihe  von 
räumlichen  Beziehungen  innerhalb  der  Pflanzenform,  deren  Betrachtung  ^ir 
hier  nicht  ganz  umgehen  können,  weil  wir  dadurch  gewisse  allgemeinere 
Wachsthumsvorgänge  zu  einer  klareren  Vorstellung  bringen ,  und  zugleich 
zeigt  es  sich,  dass  eine  Reihe  der  allerwichtigsten  Beziehungen  z\^1scheD 
Wachsthum  und  äußeren  Einwirkungen,  also  Reizerscheinungen,  erst  dano 
begreiflich  werden ,  wenn  wir  einmal  von  den  sinnenfälligen  Gestaltungs- 
verhältnissen abstrahiren  und  diese  nur  der  Abstraktion  zugänglichen  Be- 
ziehungen ins  Auge  fassen. 

An  jedem  Organ  unterscheidet  man  leicht  zwei  einander  entgegen- 
gesetzte Enden,  die  wir  als  Basis  und  Scheitel  bezeichnen  können'. 
Die  Basis  bezeichnet  den  Ort ,  wo  das  Organ  aus  seinem  Mutterorgan  ent- 
springt und  an  diesem  befestigt  ist;  das  andere  Ende,  der  Scheitel  ist  da- 
gegen frei  und  beweglich.  Indem  das  Organ  sich  verlängert,  ist  es  der 
Scheitel  desselben,  welcher  durch  das  zwischen  ihm  und  der  Basis  statt- 
findende Wachsthum  vorwärts  gestoßen,  im  Räume  fortbewegt  wird.  Wenn 
die  Knospe  am  Ende  eines  Sprosses  oder  der  Vegetationspunkt  einer  Wurzel 
nach  und  nach  in  senkrechter  horizontaler  oder  schiefer  Richtung  einen 
Weg  von  mehreren  Centimetern  oder  auch  mehreren  Metern  zurücklegt,  so 
geschieht  es  durch  das  Wachsthum  zwischen  Scheitel  und  Basis,  durch  die 
Einlagerung  neuer  Substanz,  und  weil  eben  die  Basis  fest  ist,  die  Knospe 
mit  dem  Scheitel  al)er  frei,  so  ist  es  diese  letztere,  welche  im  Räume  sieb 
fortbewegt. 

Eine  Linie,  welche  im  Innern  des  Organes  von  der  Basis  zum  Scheitel 
laufend  gedacht  wird,  giebt  die  Längsrichtung  oder  die  Richtung  des  Lingen- 
wachsthums  an  und  eine  Ebene,  welche  diese  Linie  aufnimmt,  ist  ein  Längs- 
schnitt; jede  darauf  rechtwinklig  stehende  Fläche  ist  ein  Querschnitt. 

Liegt  der  Vegetationspunkt  am  freien  Ende ,  am  Scheitel  des  Oi^anes, 
so  ist  die  Basis  des  letzteren  der  älteste  Theil  desselben  und  jeder  O'i®'^ 
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hoitl  trifft  einen  um  so  juageren  Tbeil^  je  näher  er  dem  scheilelstandigeo 
felaÜoDspunkt  liegt.  Liegt  aber  das  embryonale,  den  Vegetationspunkl 
srasentirende  Gewebe,  wie  es  bei  maDcheo  Blattern,  iDtemodien  und 
]Sl  vorkommt,  an  der  Basis  des  Organs,  so  ist  das  AltersverbUltaiss  das 
igekebrte. 

Mit  der  Längsrichtung  ist  noch  nicht  ohne  Weiteres  die  Lage  der 
acbstbumsaxe  in  einem  Organ  bezeichnet.  Um  diese  genauer  zu  defi- 
■en,  IUUS9  man  die  Querschnitte  des  betrefTenden  Organs  in  Betracht  zie- 
a:  im  Querschnitt  eines  jeden  Organs  findet  sich  ein  Punkt,  der  sich  be- 
&  des  auQeren  Umrisses  und  der  anatomischen  Struktur  als  organischer 
Itelpunkt  darstellt:  jedes  kleinere  Flachenstack  des  Querschnittes  zeigt 
»eioer  Struktur  eine  der  Peripherie  und  eine  diesem  organischen  Cen- 
im  zugekehrte  Seite  und  wird  seitlich  von  Linien  begrenzt,  die  wir  als 
;  Radien  des  Querschnittes  bezeichnen  können..  Sowie  das  organische 
atnim  keineswegs  mit  dem  geometrischen  Hiltelpunkl  des  Querschnittes 
ummenzufallen  braucht,  so  sind  auch  die  Radien  nicht  immer  gerade, 


idem  oft  krumme  Linien,  wie  die  Betrachtung  der  Fig.  318  ohne  Weite- 
'  Erkennen  lilsst.  Ganz  allgemein  erscheint  die  innere  Struktur  der  Or- 
ie  gleichzeitig  peripherisch  gjeschichtet  und  radial  geordnet,  wie  man  an 
em  Holzquerschnitt  sehr  deutlich  wahrnimmt;  aber  auch  jedes  Haar, 
ttst  Blattstiele  und  Blattflüchen ,  sowie  die  Querschnitte  von  einzelnen 
len  lassen  sich  dieser  Betrachtung  unterordnen.  —  Denkt  man  sich  nun 
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die  organischen  Mittelpunkte  aller  Querschnitte  eines  Oi^ans  (einer  Spros 
axe.  einer  Blattrippe,  einer  Wurzel  u.  s.  w.)  unter  sich  durch  eine  Lin 
verbunden,  so  ist  dies  die  Langsaxe  oder  auch  die  Wachstbumsaxe  d 
Organs,  und  je  nach  Umstanden  kann  auch  diese  eine  gerade  oderg 
krttmmte  Linie  sein,  oder  sie  kann,  wenn  sie  anfangs  gerade  war,  spät 
sich  krümmen  oder  umgekehrt.  Eine  Ebene,  welche  die  Waohsthumsa: 
in  sich  enthält,  ist  ein  axiler  L8ng 
schnitt;  ist  die  Axe  in  einer  Ebei 
gekrümmt,  so  giebt  es  natürlich  m 
einen  axileo  Länggsohaitt ,  ist  sbi 
das  Oi^an  selbst  schraubenftfnni 
so  beschreibt  auch  die  Wachslhium 
axe  eine  Schraubenlinie,  die  nid 
in  einer  Ebene  enthalten  sei 
kann. 

Sig.Jl».    Votdfiat  ThoLI  eine.  Sptoem  von  Her-  ^  ,      , ,      , 

poiipboalil  Kpani    (einer   Alge.    AblheilBi«   der  Gewöhnlich   ISt  das  WachSUinD 

FluiideeB).  -  Am  der  Torn  lofwSrt.  gskrHünnUn  ,.,„,,                , 

Sproiuie,  deien  Tegel  Mio  nBpnnkl  bei  r  liegt,  ent-  in  der  RlChtUUS  der  L3nESBXe  mteO- 

.priiig«ndieebenf4riigakraraiDten  BllttBr  »i-i,.  .             ,,             *              .      ^       , 

der9eit«niprosjiSjinnddieWi.ri«i«(oithQo»»it|.  sivcr,  d.  h.  rascucr  odcr  ausdaoerD' 
der  oder  beides  zugleich ,  als  in  den 
Querrichtungen,  wie  die  meisten  Sprossaxen,  Wurzeln,  Blätter,  Haare  ohne 
Weiteres  erkennen  lassen.  Für  die  allgemeine  Begriffsbestimmung  der 
Wachstbumsaxe  ist  dieses  Merkmal  jedoch  nicht  brauchbar:  es  giebt  Falle, 
wo  das  Wachsthum  quer  zur  l^Jlugsaxe  ausgiebiger  als  parallel  mit  dieser 
stattfindet,  so  z.  B.  am  Stamm  der  Iso^ten,  an  den  kurzen  und  hreiten 
Früchten  mancher  KUrbisvarieiaten ,  bei  manchen  Blattern,  welche  niebr 
breit  als  lang  sind.  Jedoch  kann  dadurch  niemals  ein  Zweifel  betreffs  der 
Wüchsthumsaxe  entstehen,  denn  man  ist  immer  im  Stande  mit  völligprG«- 
wissheit  zu  bestimmen,  ob  man  den  Quer-  oder  Längsschnitt  eines  Organs 
vor  sich  hat,  und  bei  einiger  Obung  genügt  selbst  ein  ganz  kleiner Tbeil 
eines  Quer-  oder  Längsschnittes,  um  seine  wahre  Natur  zu  erkennen. 

Ist  das  Wachslhum  in  Richtung  der  Axe  in  dem  früher  angegebenen 
Sinne  unbegrenzt,  so  wiederholen  sich  in  Richtung  derselben  sowohl  die 
äußeren  Organbildungen,  wie  die  inneren  Strukturverhill tnisse;  dasOrpn 
gliedert  sich  in  eine  Reihe  von  Abschnitten,  welche  man  mit  einem  in> 
Thierreich  bereits  angewandten  Ausdruck  als  Melameren  bezeichnen  tann^ 
die  einzelnen  Inlernodien  eines  Sprosses  mit  den  zugehörigen  Blatlern  oder 
BlatUpiirlen,  Seilenknospen  und  sonstigen  Organen  reprasenliren  di^ 
Mctameren.  Schließt  dagegen  der  freie  Vegetalionspunkt  eines  Spro^ 
oder  Blattlos  normal  mit  Bildung  eines  besonderen  Organes  ab ,  so  kSooen 
ebenfalls  Metameren  vorhanden  sein,  dieselben  sind  jedoch  nicht  gleichartig 
unter  sich,  sondern  es  [findet  von  der  Basis  nach  dem  Scheitel  hin  eine 
Metamorphose  derselben  statt,  die  besonders  deutlich  z.  B.  hervortritl  in  d» 
verschiedenen  Formen  der  Laubblaiter  an  aufrechten  Sprossaxen,  weld" 
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mit  einer  endstHndigen  Blüthe  abschließen  (Ranunculus  acer,  Papaver 
somniferum).  Dagegen  bestehen  die  Sprosse  vieler  horizontal  kriechenden 
oder  kletternden  Pflanzen  aus  unter  sich  gleichartigen  Metameren ,  so  z.  B. 
Lysimachia  nummularia,  Cucurbita,  Glechoma,  Marsilia  u.  s.  w. 

Mit  dem  Vorhandensein  einer  Wachsthumsaxe  ist  nicht  nothwendig 
gesagt,  dass  auch  ein  Gegensatz  von  Basis  und  Scheilel  vorhanden  sein 
mttsse,  obwohl  andere  Fälle  nur  in  sehr  niederen  Regionen  unter  den  Algen 
vorkommen  dürften.  So  haben  z.  B.  die  Algenfäden  von  Spirogyra,  Sphaero- 
plea,  ebenso  die  fadenförmigen  Zellfamilien  der  Desmidieen  und  Diatomeen 
jedenfalls  eine  Längsaxe ,  ohne  dass  die  beiden  Enden  des  Fadens  einen 
Gegensatz  von  Scheitel  und  Basis  erkennen  lassen ,  und  mit  diesem  Ver- 
halten hängt  es  zusammen ,  dass  derartige  Pflanzen  auch  mit  keinem  Ende 
an  einem  Substrat  befestigt  sind;  nicht  einmal  eine  deutliche  Wachsthums- 
axe, sondern  nur  einen  Mittelpunkt,  um  welchen  herum  sich  die  gesammte 
Organisation  nach  allen  Seiten  mehr  oder  weniger  gleichartig  anordnet, 
finden  wir  bei  den  kugelförmigen  Zellenfamilien  der  Volvocineen;  und 
manche  flach  scheibenförmig  ausgebreiteten  Algen  wie  z.  B.  Pediastrum, 
Goleochaete  scutata  können  bezüglich  ihrer  Wachsthumsverhältnisse  so 
aufgefasst  werden ,  als  ob  sie  eine  dünne  Querscheibe  aus  einer  radiär  ge- 
bauten Sprossaxe  darstellten. 

Der  gewöhnliche  Fall  ist  aber  der  der  polaren  Ausbildung,  nämlich 
so,  dass  längs  einer  Wachsthumsaxe  die  äußere  und  innere  Organisation 
eine  besondere  Anordnung  in  der  Weise  erkennen  lässt,  dass  alle  Organ i- 
Mtionsverhaltnisse  von  der  Basis  nach  der  Spitze  hinweisen.  Sehr  deut- 
lich i.  B.  bei  fast  allen  Sprossen,  wo  man  selbst  an  kleineren  Bruchstücken 
Jöit größter  Deutlichkeit  angeben  kann,  was  Vorder-  und  Hinlerende,  was 
basales  oder  apicales  Ende  sei ,  nur  bei  Wurzeln  ohne  Spitze  könnten  in 
dieser  Beziehung  ohne  genaue  Untersuchung  Zweifel  obwalten.  Die  Polari- 
^l,  von  der  ich  hier  [rede,  bedeutet  also  eine  in  Richtung  der  Längsaxe 
fortschreitende  Difl*erenzirung ,  die  mit  der  eines  Magneten,  wenigstens  so- 
weit es  die  innerste  Natur,  die  Reaktionsfähigkeit  betriff't,  einigermaßen 
Verglichen  werden  kann. 

Schärfer  ausgeprägt  erscheint  aber  die  Polarität,  wenn  bei  der  Enl- 
lehung  eines  neuen  Pflanzenindividuuras  aus  einer  Spore  oder  einer  Ei- 
zelle sofort  ein    deutlicher  Gegensatz   von  W^urzelende   und    Sprossende 
kenntlich  wird.  In  einfachster  und  schönster  Form  ist  dies  an  den  eirunden 
Schwärmsporen  zahlreicher  Alsjen  der  Fall;  das  schmälere  und   farblose, 
*^i  der  Schwimmbewegung  vorausgehende  und  mit  Cilien  besetzte  Ende 
•*ellt  schon  jetzt  vor  der  Keimung  den  Wurzelpol  dar,  während  das  andere, 
^icke,  grüne  Ende  als  Sprosspol  bezeichnet  werden  kann.  Mit  dem  Wurzel- 
Pol  haftet  die  Schwärmspore  später  an  einem  festen  Körper  an  und  hier 
•Jllwickelt  sich  das  wurzelähnliche  Haftorgan,  während  der  freie  Sprosspol 
•ich  zu  einem  einfachen  oder  verzweigten  Spross  entwickelt.   Es  ist  hier 
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nicht  der  Ort,  auf  zahlreiche  andere  Fälle  eiDEiigehen  und  ich  verweift 
daher  sof^leich  auf  das  Verhalten  der  jungea  EiDbr^ODeo  der  GefäBpQanteD 
auch  hier  macht  sich,  wie  an  einer  Schwämispore ,  schon  frOhzeitig  de 
Gegensatz  zwischen  Wuraeipo)  und  Sprosspol  beoDtlich  und  wenn  der  Em 
bryo  einigermaßen  weiter  entwickelt  ist,  besonders  bei  den  Phanerogamei 
im  reifen  Samen,  tf>  besteht  er  wirklich  bereits  an  dem  einen  Ende  au 
Wurzel,  an  dem  anderen  aus  dem  erslei 
Spross.  Dass  diese  beiden  Pole,  die  schoi 
an  der  befruchteten  Eizelle  auftreten,  spk- 
ter  als  Wunel  und  Spross  zur  Geltunf 
kommen,  nicht  etwa  bloß  eine  au&eriicb« 
formale,  sondern  eine  das  ganze  Weset 
des  PllanzenkOrpers  beherrschende  Be- 
deutung haben,  folgt  nicht  bloß  aus  dei 
verschiedenen  Wachsthums  Verhältnisse] 
von  Wurzel  und  Spross,  sondern  eben  h 
sehr  aus  der  Reaktion  beider  Theile  gegen 
äußere  Einwirkungen  oder  was  dasselbe 
bedeutet,  aus  ihrer  Reizbarkeit,  und  fte- 
rade  die  Reizerscheinungen,  welche  u 
allen  Pflanz  entheilen  ohne  Ausnahme  auf- 
treten, werden  erst  dann  allseitig  klar 
und  verständlich ,  wenn  man  die  PolariUt 
der  Organe  mit  in  Betracht  zieht:  da» 
ein  Baum  seine  Krone  in  der  Luft,  seiK 
Wurzel  in  der  Erde  entfaltet,  ist  in  leUW 
Instanz  zurückzuführen  auf  die  schon  in 
der  befruchteten  Eizelle  vorhandene  Pola- 
rität von  Wurzel-  und  Sprossende,  diirth 
welche  die  Reaklionsfilhigkeil  gegen  Lidt 
iv.  in  der  Weise  vertheilt  wird,  dass  eben  der  aufrechw 
Stand  des  Baumes  schließlich  daraus  resultirt:  was  freilich  erst  dann  ver- 
standlich werden  kann,  wenn  man  die  Erscheinungen  des  Geotropismv^ 
und  Heliolropismus  naher  kennt.  Das  eben  Gesagte  soll  nur  darauf  bia- 
weisen,  ilass  es  nicht  etwa  bloße  Spielerei  mit  leeren  Begriffen  ist. ««" 
wir  voneiner  Polarität  in  der  Pflanze  reditn:  sie  beherrscht  vielmehr  das  ^ 
sammte  Leben  und  Wachsthum  derselben. 

üie  auf  der  Erde  hinkriechenden  oder  horizontal  schwimiDeoden 
Pflanzen  erfahren  bei  weilerer  Entwicklung  gewöhnlich  eine  Veründenio? 
ihrer  Polarität.  Es  kann  dies  bis  zu  dem  Grade  stattfinden,  dass  die  ur- 
sprüngliche Keimwurzel  abstirbt,  wogegen  auf  der  Unter-  oder  Schatlea- 
seile  des  fortwachs  enden  Sprosses  Wurzeln  zum  Vorschein  kommen,  wJb- 
rend  die  Oberseite  desselben  Sprosses  Blätter  und  andere  Organe  erzeugt 
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Auf  diese  Weise  eotstehen  dorsi ventrale  Pflanzen,  deren  Sprossaxe  eine 
Wunelseite  Bauchseite]  und  eine,  man  köanle  am  besten  sagen  wirkliche 
Sprossseite  (Licht-  oder Oiierseite)  besitzt.  Es  tritt  also  quer  zurWachs- 
ibumsaxe  des  Sprosses  eine  Polaritilt  auf,  die  sonst  in  der  Richlunj«  der 
Sprossaxe  selbst  liegt.  Ich  komme  indessen  auf  diese  hochwichtige  That- 
ucbe,  ohne  welche  das  Leben  sehr  zahlreicher  Pflanzen  unverstanden 
bleibt,  noch  zurück. 

Vorher  ist  es  nOthig,  uns  allgemeiner  über  die  Vertheilung  der  Or- 
ganisa tioasverhültnisse  auf  dem  Querschnitt  oder  überhaupt  rings  um  die 
Wachsthumsaxe  herum  n.llier  zu  orientiren.  Leider  fehlt  es  an  einem 
iweckmäBigen  Wort  zur  Bezeichnung  dessen,  worauf  es  hier  ankommt; 
in  Ermangelung  eines  besseren  kann  man  aber  wohl  die  Bezeichnung 
Laleralitat^)  benutzen.  Sie  umfasst  die  beiden  Fülle  des  radiären  und 
dorsiventralen  Wuchses.  Auch  diese  anscheinend  nur  geometrischen  Be- 
tiehungen  sind  gleich  der  Polarität  in  jeder  Beziehung  maßgebend  für  die 
SuBere  Form  und  innere  Reaktionsfühigkeit  der  Oi^ane  gegen  äußere  Ein- 
wirkungen. Die  ganze  Lebensweise  einer  Pflanze  oder  eines  einzelnen 
Or^DS  fajlngt  wesentlich  mit  davon  ab,  ob  es  dem  radiijren,  bilateralen  oder 
dorsiventralen  Tj^pus  angehört  Vor  Allem  hangt  es  von  diesen  Eigen- 
•rfuften  ab,  in  weicher  Richtung  ein  Organ  seine  normale  Lage  gewinnt. 

Der  radiäre  Bau  tritt  am  deutlichsten  hervor  auf  dem  Querschnitt 
iler  Wurzeln  und  der  völ- 
lig senkrecht  wachsenden 
Sproasaxen.  Auf  dem  Quer- 
whniit  eines  solchen  Orgaus 
erscheinen  die  verschiedenen 
'rtwebemassen  nach  '-i.  4  oder 
™*ehr  Richtungen  hin  so  an- 
geordnet, dass  wenn  man  sich 
den  Querschnitt  halbirt  denkt, 
die  eine  HHlfte  ungefilhr  wie 
^  Spiegelbild  der  anderen 
•"eh  verhall  und  solcher 
l^eilungen  lassen  sich  3 ,  i 
"Jer  mehr  denken.  Ver- 
'*eigt  sich  ein  raditir  ge- 
^Ues  Organ,  so  treten  die 
"öler  sich  gleichartigen  Aus- 
^^eigungen  nach  3,  i  oder 
"■ehr    Richtungen     an    ihm 

•crvor;  besonders  deutliche  Beispiele  liefern  Sprosse  mit  quirlstündigen 
Altern,  aber  auch  diejenigen  mit  schraubiger  Anordnung  der  zerstreuten 
^Her  geboren  hierher.     Der  radiäre  Bau  eines  Organs  tritt  im  AUge- 
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meinen  ebenso  sehr  in  seiner  anatomischen  Slruktur  hervor,  wie  in 
seiner  Fähigkeil,  Auswüchse  (Wurzeln,  Blülter,  Seiten  sprosse]  zu  eneuKen, 
aber  vielleichl  noch  wichtiger  ist  und  jedenfalls  im  engsten  Zusammenhang 
damit  steht  die  Thatsache,  dass  radiür  gebaute  Organe  auch  auf  allen  Seiten 
der  Wachsthumsaxe  für  ituBere  Einwirkungen  oder  Reize  in  gleichem  Grade 
empßndlieh  sind,  oder  wie  ich  es  mit  einem  kürzeren  Ausdruck  bezeichnet 
habe ,  solche  Organe  sind  orthotrop ,  d.  h.  wenn  sie  einer  von  außen  her 
^virkenden  Richlkraft  unterliegen,  der  Gravitation,  einem  Lichtstrahl,  m 
krümmen  sie  sich  solange ,  bis  die  Wachsthumsaie  des  Oi^ans  genaa  die 
Richtung  der  einwirkenden  Kraft  erlangt  hat.  Indessen  soll  hiermit  Qurdie 
Wichtigkeit  auch  dieser  Eigenschaft  vorläufig  angedeutet  sein.  Fllr  den 
Augenblick  wird  es  gut  sein,  den  Leser  an  einigen  leicht  verständlichen 
Beispielen  noch  naher  Über  den  Sinn  des  Wortes:  radiär  zu  orientiren. 

Da  der  Ausdruck:  radiär  (ebenso  bilateral  und  dorsiventral)  sich  be- 
zieht auf  die  Anordnung  der  Organisationaverhältniase  rings  um  die  Langs- 
axe  eines  Organs  oder  einer  ganzen  PQanie,  so 
werden  die  entsprechenden  VeriiHllnisse  am  be- 
quemsten auf  einem  Querschnitt  wählte DommeD. 
Betreffs  der  Aussprossungen  aus  einer  gemeio- 
samen  Axe  gentlgt  nicht  selten  die  bloße  Ober- 
ansicbt,  wie  in  Fig.  'iH,  am  ein  genttgend« 
Bild  der  Anordnung  zu  ge\sinnen.  Dass  die  hier 
_    _    "  in  einem  frühen  Jngendzustand  noch  wesenllii^li 

enibryoBBiein  «fluide 'bBBtabende     aus    embryonalem   Gcwebe    bestehende   BlOlhe 

Blnlüe   von   Bkenm   (Rli»b»rl»r]  .  ,.  ,  ...  ,  ■ 

vop  oben  jesehen.  -  k  drei  von     emc    radiär    gebaute    isl,    leuchtet    sofort  m. 

den  tisch)  milMMleni ,    na  die  "        ,  ,         ,  .  ,  . 

Antberan,  in  iw«i  K»iie  goord-     Wenn    man   aus   dem   Mittelpunkt    des  Friicnl- 
(Stnrk  vergr.i  knotens  f  drei    gerade   Linien    nach   den  Ani 

äußeren  BlUthenhUllhliitl«rn  li  zieht  und  die- 
selben dann  rückwärts  verlängert.  Durch  jede  dieser  drei  Linien  "ird 
die  ganze  BlUthe  in  je  zwei  nahezu  symmetrische  Hälften  getheill  und 
dabei  isl  es  gleichgillig,  welche  von  diesen  drei  Halbirungen  man  i" 
Betracht  zieht;  die  jedesmal  entstandenen  Hälften  sind  von  gleicher  Be- 
schaffenheit. Sehr  deutlich  tritt  der  radiäre  Bau  bezüglich  der  Aii>- 
sprossungen  auch  auf  Querschnitten  von  Sprosskaospen ,  wie  in  Fig.  3i3, 
hervor.  Denkt  man  ^ich  vom  Mittelpunkt  derselben,  wo  die  Sprossaie  li^ 
gerade  Linien  nach  den  mit  t,  i,  3,  4,  -^  bezeichneten  Punkten,  welche  in 
den  Blattmittelrippen  liegen,  hingezogen  und  nach  der  anderen  Seite  ve^ 
längert,  so  erhüll  man  fünf  Theilungen  des  ganzen  Systems,  in  welche  sicli 
auch  die  Querschnitte  der  folgenden  Blätter  6,  7,  8,  9,  fO  einordnen:  niff 
darf  man  sich  durch  einige  kleine  Unregelmäßigkeiten  nicht  irre  machen 
lassen;  sie  rUhren  zum  Theil  von  dem  gegenseitigen  Druck  der  in  den 
Knospen  schuppen  I — V  dicht  zusammengepackten  Oi^ane  her,  zum  Tb«! 
aber  sind  sie  durch  das  Z'trschneiden  künstlich  veranlasst.   Man  benieril 
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ler,  dass  die  Blatter,  welche  in  der  Ällersfolge  von  1 — 9  numerirt  sind, 
z  der  radiären  Anordnung  doch  nicht,  wie  bei  den  vorigen  Beispielen,  in 
liae  losammengestellt  sind,  vielmehr  würde  eine  Besichtigung  desselben 
«sses  nach  seiner  Entfaltung,  wenn  die  luterfoliartheile  sich  gestreckt 
«n,  erkennen  lassen,  dass  das  Blalt  i  hoher  als  1 ,  3  hoher  als  3  u.  s.  w. 
Iit:  die  Blatter  sind,  wie  man  gewöhnlich  sagt,  spiralig  um  die  Axe  ge- 
inet, d.  h.  wenn  man  sich  eine  Linie  um  die  Sprossaxe  herumlaufend  so 
ikt,  dass  sie  die  Punkte  1,  2,  3  —  9  in  sich  aufnimmt,  so  bildet  dieselbe 
le  Schraubenlinie.    Durch  Längsschnitte  wäre  ein  solcher  Spross  mit 


iralig  geordneten  Aussprossungen  niemals  in  wirklich  oder  auch  anna- 
td  svmmelrische  Hälften  zu  theilen ,  wie  die  vorhin  betrachtete  junge 
"he:  trotzdem  ist  es  aus  physiologischen  Gründen  zweckmäßig,  auch 
*n  sehr  gewöhnlichen  Fall  als  zum  radiären  Typus  gehörig  zu  betrach- 
'  die  Aussprossungen  strahlen  nicht  aus  gleichen  Höhen  nach  fünf  Rich- 
gen,  sondern  aus  verschiedenen  Hohen  der  Sprossaxe,  was  fUr  die 
lioiogischen  Gonsequenzen  von  untergeordneter  Bedeutung  ist.  —  Statt 
8  Querschnitts  kann  nun  auch  ein  sogenanntes  Diagramm  zur  Versinn- 
nng  der  Anordnung  nicht  nur  an  einem  einzelnen  Spross,  sondern  auch 
inem  ganzen  Sprosssyslem  dienen.  Man  denkt  sich  das  Game  gewisser- 
en von  oben  her  angesehen,   verzeichnet  auf  dem  Papier  eine  hin- 
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reichende  Zahl  concentrischcr  Kreise,  welche  gewissermafiea  auccessive 
Querschnitte  darstellen  und  zwar  so,  dass  der  äußerste  Kreis  dem  xailer- 
sten,  die  folgeoden  immer  höheren  Querschnitten  eutsprecbea;  auf  die» 
Kreise  trügt  man  die  aus  den  verschiedenen  Querschnitten  hervorsprosseD- 
den  Organe  in  der  durch  sorgfaltiges  Studium  festgestellten  Anordnung  auf. 
Auf  diese  Weise  ist  unsere  Fig.  Mi,  ein  Diagramm  einer  ganien  blttbeoden 
FQanKC  von  Euphorbia  helioscopia  mit  Ausschluss  der  Wurzel,  entstaodeD, 
wobei  nur  noch  zu  beachten  ist,  dass  die  Blätter  «;,  femer  (  — iO  und  die 
mittlere  Figur  H.  welche  die  erste  EndblUthe  darstellt,  ibu  derselben  Spross- 
Dagegen  repriisenliren  die  fünf  um  das  Centrum  herumgeord- 
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neten  Figuren  die  Diagramme  von  fünf  Seitensprossen ,  welche  an»  *" 
Axeln  der  Blatter  (i — 10  hervorgewachsen  sind;  jeder  dieser  fttnf  Spi«« 
hat  jedoch  nur  drei  Blatter  und  eine  EndblUthe  fi  erxeugt  und  in  de" 
Axeln  derdreiBlattertretcD  abermals  je  drei  dreiblättrige  Sprosse  auf.  0^ 
tiefer  auf  die  mannigfaltigen  Symmelriebeziehungen  dieses  ganien  S^itent 
einzugehen,  will  ith  nur  darauf  aufmerksam  machen ,  dass  der  Sprossoil 
zwei  gegenstiindigen  Blattern  cc  (den  Colyledonen)  beginnt,  auf  ve\'^ 
dann  gekreuzt  mit  jenen  zwei  Laubblillter  /  folgen.  Weiter  aufwärts  ilKfr 
d.  h.  in  unserem  Diagramm  weiter  nach  innen,  stehen  die  Blatter!  —  " 
nicht  mehr  paarweise,  sondern  einzeln  in  verschiedenen  Hohen  aoderAic, 
zugleich  treten  aeilllche  Verschiebungen,  wenn  man  es  so  nennen  will«"- 
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Blatt  3  steht  ttber  \ ,  das  Blatt  5  steht  nicht  genau  über  2 ,  wie  es  der 
»rünglich  beginnenden  Blattstellungsordnung  entsprechen  würde  und 
lieh  finden  wir  die  fünf  Blatter  6 — \0  in  einen  Kreis  geordnet,  einen 
p1  darstellend,  durch  den  die  Sprossaxe,  welche  in  ihrer  unteren  Partie 
&  vier  Bichtungen  hin  Blätter  ausstrahlt,  nunmehr  nach  fünf  Rieh  tun- 
hin  von  Blättern  gleichmäßig  umstanden  ist;  auch  die  centrale  Blüthe  B 
noch  fünf  solche  Hüllblätter,  die  aber  mit  den  vorigen  Blättern  6  — 10 
wechseln ,  d.  h.  in  die  Zwischenräume  ihrer  fünf  Radien  fallen  und  end- 
I  ist  die  dreitheilige  Figur  in  der  Mitte  der  Blüthe  B  der  aus  drei  Blät- 
a  zusammengesetzte  Fruchtknoten.  Man  sieht  also,  dass  die  Anordnung 
Blätter  an  einer  und  derselben  Axe  in  diesen  wie  in  den  meisten  an- 
en  Fällen  sich  ändert;  auch  ist  die  Anordnung  der  Blätter  an  den  fünf 
tensprossen,  wie  das  Diagramm  ohne  Weiteres  zeigt,  wieder  eine  andere 
am  Hauptspross.  Trotz  all'  dieser  Unregelmäßigkeiten  wird  aber  doch 
radiäre  Typus  wenigstens  am  Hauptspross  unserer  Pflanze  festgehalten: 
Aussprossungen  strahlen  nach  4 — 5  Richtungen  hin  aus  und  es  wäre 
D  wesentlicher  Unterschied ,  wenn  sie  nach  8  oder  13  Richtungen  aus- 
ihlten.  Diese  sehr  wenigen  Beispiele  werden  dem  Leser  übrigens  wohl 
Genüge  zeigen,  worauf  es  bei  der  Bezeichnung  radiär  ankommt. 
Der  radiären  Struktur  steht  nun  zunächst  die  bilaterale  gegenüber, 
der  wir  sofort  zwei  verschiedene  Fälle  zu  unterscheiden  haben :  nämlich 
gewöhnliche  Bilateralität  3)  und  die  mit  dorsi ventraler  Organisation  ver- 
idene  Bilateralität.  Haben  wir  z.  B.  einen  aufrechten ,  mit  zwei  gegen- 
^rliegenden  Blattreihen  besetzten  Spross  und  denken  wir  uns  denselben 
Länge  nach  so  halbirt,  dass  zugleich  auch  sämmtliche  Blätter  mit  hal- 
tsind,  so  erscheinen  die  beiden  Hälften  des  Sprosses  nahezu  symme- 
ch  gleich ;  legen  wir  die  Theilungsebene  dagegen  rechtwinklig  zur  vo- 
rn ,  so  dass  die  Blätter  nicht  getheilt  werden ,  so  erhalten  wir  ebenfalls 
^er  zwei  ähnliche  Hälften,  die  nunmehr  aber  anders  beschaffen  sind, 
die  Hälften  der  ersten  Theilung:  das  erste  Mal  hat  jede  Sprosshälfte  zwei 
hen  halber  Blätter,  das  zweite  Mal  hat  jede  eine  Reihe  ganzer  Blätter, 
solches  Gebilde  könnte  ebensogut  quadrilateral  wie  bilateral,  oder  auch 
»pelt  bilateral  genannt  werden ;  jedenfalls  steht  einer  jeden  Hälfte  eine 
imetrisch  gleiche  zweite  Hälfte  entgegen  und  wenn  Schwerkraft,  Licht 
[andere  Richtkräfte  von  allen  Seiten  gleichartig  auf  einen  solchen  Spross 
(virken ,  so  stellt  er  sich  vertical ,  er  ist  orthotrop ,  wie  ein  radiär  ge- 
lter Spross  und  ist  im  physiologischen  Sinne  dem  radiären  Typus  bei- 
ahlen. 

Viel  häufiger  und  wesentlich  davon  verschieden  ist  aber  die  dorsi- 
itrale  Bilateralität,  die  wir  bei  sehr  vielen  kriechenden  und  kletternden 
ossen,  bei  allen  Blättern  und  auch  bei  sehr  vielen  Seitensprossen, 
che  aus  orthotropen  und  radiären  Hauptsprossen  entspringen,  vorfinden, 
dorsiventrale  Organisation  hat  immer  zur  Folge,  dass  die  betreffenden 

(ftckf,  Vorlenmgen.  3g 
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Organe  Uußeren  Einwirkungeß  gegenüber  sich  plagiotrop  verballen,  d.  I 
die  durch  Gravitation,  Licbl  und  andere  Richtkrafte  geltend  gemacbte  Ein 
Wirkung  fahrt  dahin,  dass  solche  Oi^ane,  die  gewöhnlich  auch  Sach  auf 
gebreitet  sind ,  sich  iguer  zur  Richtung  der  Schwere  und  des  Lichtstrahl« 
stellen.  Als  die  gewöhnlichsten  Beispiele  dorsi ventraler  Btlateralitflt  habe 
wir  die  gewttbniichen,  flachen  Laubblatter  eu  betrachten.  Ihre  Bilateraliti 
tritt  sofort  hervor,  wenn  man  beachtet,  wie'  rechts  und  linka  vom  Mittel 
nerven  zwei  Hälften  der  Lamina  vorhanden  sind,  die  bei  Blättern  au  aul 
rechten  Sprossen  gewohnlicb  nabeiu  symmetrisch  gleich ,  bei  solchen  a 
horizontalen  oder  schiefen  Sprossen  gewöhnlich  mehr  oder  weniger  un 
gleich  sind,  für  welch'  leU 
leres  Verhalten  die  Ulmen 
blutter  und  die  sogeoann 
t«n  Schiefblaiter  (Begooi. 
bekannte  Beispiele  liefen 
Ist  die  Blattflache  gethei) 
oder  verzweigt,  dano  sine 
ebenfalls  die  rechts  und 
links  von  der  Mittelrippe 
liegenden  Hälften  des  gan- 
zen Blattes  symmetriscb 
oder  unsymmetrisch .  aber 
doch  immer  gleichartig  UBii 
entgegengesetzt  gebildet 
wie  unsere  rechte  usd 
linke  Hand.  UnsereFig-Si' 
zeigt  einige  Laubbl^l^r 
einer  Aroidee,  deren  ortho- 
troper  und  radiär  gebauter 
Stiel  venical  aus  derErdr 
hervorwacbst,  deren  W- 
lalcrHle.  symmetrisch  verzweigte  Lamina  aber  auch  zugleich  dorsiveninl 
ist  und  sieb  dabei  schief  oder  horizontal  stellt. 

Die  flachen  Laubbliltler  sind,  wie  Jedermann  weiß,  auf  der  Unterseil' 
anders  beschaffen  als  auf  der  Oberseile ,  sie  sind  dorstventrai;  die  l'olfr- 
seite  ist  haulij^  behaart,  wenn  die  obere  glatt  ist:  auf  jener  springen  di' 
Nerven  als  Bi)>i)eii  hervor,  auf  der  Oberseite  entsprechen  den  Nerven  if 
gegen  gewöhnlich  Rinnen;  die  rnlersoite  erscheint  matt,  die  Ohewilf 
glHnzend  und  dunkelgrün  u.  s.  w.  Noch  deutlicher  tritt  der  UnlerMhi«! 
zwischen  Ober-  und  Unterseite  bei  der  mikroskopischen  Betrachtung  eiW 
Blaltquerschnittes  hervor,  wie  ihn  z.  B.  unsere  Fig.  326  darstellt  Denf 
man  sich  den  Mittelnerven  ;V.V  durch  eine  verlicale  Linie  halbirt.  so  ein- 
spricht diese  dem  HaupUchnilt  des  Blattes,  welcher  die  ganse  bilatef* 


Fig.  m.     BIMtei    >..n  A,,.aryl.«,MI«'    tx'tMl 
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line  rechte  und  Unke  Halfle  theill.  Dagegen  ktfnnen  wir  uns 
rechtwinklig  dazu  stehende  Theilungsebeue  denken,  durch 
Blattquerschnitt  ebenso  in  gleichartige  Ober-  und  Unterhalfte 
de :  wie  die  Figur  zeigt,  ist  eben  die  gesammte  Organisation  des 


r  oberen  Hätfle  anders  als  in  der  unteren  beschaffen,  ohne  dass 
ganz  bestimmte  Grenze  zwischen  beiden  vorhandeu  wäre,  und 
legt  der  Charakter  der  Dorsiventralität.  Es  muss  aber  bemerkt 
<s  die  siclitliare  anatomische  Struktur,  die  wir  hier  in  Betracht 
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zogen,  selbst  wieder  nur  der  Ausdruck  einer  noch  Üefer  in  der  unsi 
baren  Organisation  liegenden  dorsi ventralen  Beschaffenheit  ist:  es  ließe 
nachweisen,  dass  an  jeder  einzelnen  Zelle  unseres  Blattes  die  nach  t 
gekehrte  Hälfte  anders  beschaffen  ist  und  gegen  Reize  andere  reagin 
die  untere;  noch  deutlicher  tritt  diese  merkwürdige  Thalsache  bei  soll 
Pflanzen  hervor,  die  nicht  aus  Zellgewebe ,  sondern  aus  einfacben  Scb 
chen  bestehen;  in  solchen  Fallen  ist  oft  die  Dorsiventralitat  mikroskop 
nicht  zu  constatiren,  wohl  aber  durch  die  Reaktion  gegen  Schwere 
Licht,  die  uns  zu  der  Annahme  nOthigt,  dass  bei  solch'  einfachen  Seh 
eben  die  Molekularstruktur  entsprechende  Richtungsverhaitnisse  quer 
Wachsthuinsaxe  darbietet. 

Eine  den  Laubblättern  ähnliche  Doraiventralitat  zeigen  die  flacl 
auch  sonst  den  Laubblüttern  ähnlichen  Sprosse  der  Lebermoose,  vi 
Algen  und  die  Famvorkeime,  bei  denen  sammtlich  der  Gegensatz  von  Ot 
und  Unterseite  rcsp.  Rücken-  und  Bauchseite  noch  besonders  durch 
Natur  ihrer  Aussprossungen  charakterisirt  wird.  Die  Wurxeln  entslei 
ausnahmslos  in  solchen  Fallen  auf  der  vom  Licht  abgewendeten  Untei^i> 
Bauchseite,  während  die  Sexualorgane  der  dorsiveotralen  Lebermoose i 
Oberseite,  die  der  Famvorkeime  der  vom  Licht  abgewendeten  Unlene 


Complicirter  werden  die  Verhaltnisse ,  wenn  ein  Spross  dorsivenli 
organisirt  ist  und  gleichzeitig  eine  scharfe  Gliederung  in  Axe  und  BUM 
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staUfindet  uod  dieser  Fall  ist  ungemein  häufig.  Schon  unsere  so  oft  ge- 
nuuite  Gattung  Caulerpa  unter  den  nicht  cellulären  Algen  liefert  fttr  diesen 
Fall  ein  klares  Beispiel;  wie  unsere  Fig.  327  zeigt,  findet  eine  scharfe  Ab- 
gliedemng  der  Sprossasesi;  gegenüber  den  Wurzeln  und  den  Blattern  b 
stall.  Die  Sprossaxe  kriecht  horizontal  und  ihre  Dorsiventralität  tritt  weit 
Heoiger  in  ihrem  anatomischen  Bau  als  vielmehr  darin  hervor,  dass  sie 
ausschließlich  auf  der  Unterseite  Wurzeln,  aul  der  Oberseite  ausschließlich 
Blauer  erzeugt,  und  wenn,  was  allerdings  nur  selten  geschieht,  aus  der 
Sprossaxe  Seitensprosse  entspringen ,  so 
IreleD  dieselben  abwechselnd  au  der 
rechten  und  linken  Flanke  hervor.  Auch 
mag  vorläufig  noch  darauf  hingewiesen 
kId,  dass  die  aus  der  dorsiventralen  und 
deshalb  plagiotropenSprossaxe  entsprin- 
genden Wurzeln  und  Blütter  ihrerseits 
onhotrop  sind:  die  Wurzeln  wachsen 
fertical  abwflrts  und  verzweigeu  sich 
ndiür;  die  Blatter  wachsen  vertical  auf- 
wärts und  verzweigen  sich  bilateral.  — 
Gani  ähnlich  wie  in  diesem  ungemein 
klaren  Fall  tritt  die  dorsiventrale  Aus- 
sprossung  bei  anderen  mit  Zelttheilung 
nachsenden  Algen,  aber  auch  bei  vielen 
nochot^anisirten  Kryptogamen  und  Pha- 
■■«rogamen  hervor;  die  ganze  Abtheilung 
'■er  Rhizocarpeen  verhült  sich  ühnlich 
^'ie  Caulerpa  und  unter  den  Phanero- 
^tnen  ist  besonders  Utricularia  deshalb 
*u  erwähnen,  weil  bei  ihr  die  Seiten- 
'Prosse  auf  der  Bückenseite,  die  Blätter 
'"er  auf  den  Flanken  der  dorsiventralen 
*Äe  hervorsprossen  und  unter  den  Farn- 
*rautern  ist  besonders  noch  die  Gattung 
*-yi(odinm  merkwürdig ,  weil  hei  ihr  aus 
*'cni  dorsiventralen  kriechenden  Stamm  die  Blätter  in  einer  Reihe  aus 
^^t  RUrkenseite  entspringen. 

In  diesen  und  anderen  Füllen  ist  es  der  zum  Hauplspross  erstarkende 
^ftimspross  selbst,  welcher  die  dorsiventrale  Struktur  annimmt,  so  dass  das 
^Qze  Pflanzenindividuum  durch  die  Dorsiventralität  in  seiner  Organisation 
^herrscht  wird.  Viel  hfiufiger  aber  ist  der  Fall ,  zumal  bei  phanerogamen 
^Unien,  dass  der  Keimspross  von  vornherein  radiären  Bau  besitzt,  seine 
^<tsaprossungen  nach  drei  oder  mehr  Seiten  stattfinden  lüsst  und  aufwärts 
^*'4dut,  wogegen  dann  nicht  nur  alle  Blatter,  sondern  auch  die  auA  dem 
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orthotropen  Hauptspross  entspringenden  Seitensprosse  dorsiventral  gebild 
sind.  Ungemein  klar  und  deutlich  tritt  dieses  Verhalten  bei  manchen  Con 
feren,  besonders  bei  der  Gattung  Abies  hervor;  alle  aus  dem  radiär  gi 
bauten  und  senkrecht  aufwärts  wachsenden  Stamm  entspringenden  Seilei 
zweige  sind  hier  bilateral  und  dorsiventral  gebildet  und  wachsen  in  hör 
zontaler  Richtung  fort.  Aber  auch  bei  vielen  Dicotjien  findet  dassell 
Verhalten  statt  z.  B.  bei  der  essbaren  Kastanie,  bei  der  Rothbuche  u.  a.,  v 
der  verticale  Hauptspross  radiäre  Blattstellung  und  Verzweigung,  d 
Seitensprosse  aber  bilateral  -  dorsiventraien  Bau,  bilaterale  Verzw^eignii 
und  dabei  horizontale  oder  schief  aufstrebende  Richtung  zeigen. 

V^ie  schon  aus  dem  bisher  Gesagten  hervorgeht,  hängt  mit  dem  radi^ 
ren  oder  dorsiventraien  Bau  der  Pflanzenorgane  ihre  Fähigkeit,  gege 
Gravitation,  Licht  und  andere  richtende  Kräfte  so  zu  reagiren,  dass  s/ 
in  bestimmter  Gleichgewichtslage  gegen  den  Horizont  fortwachsen,  ursach- 
lich zusammen  oder  wie  man  auch  sägen  kann :  durch  den  radiären  odei 
dorsiventraien  Bau  wird  ohne  Weiteres  die  Anisotropie  *)  der  Organe  be- 
stimmt. Eine  genauere  Betrachtung  dieses  Verhaltens  verweisen  wir  jedoch 
besser  in  das  Kapitel  ttber  die  Reizerscheinungen,  obgleich  hier  die  Sadie 
des  engen  Zusammenhanges  zwischen  Wachsthum  und  Anisotropie  wegen 
nicht  ganz  unerwähnt  bleiben  konnte. 

Zur  Klarlegung  des  wesentlichsten  Unterschiedes  zwischen  radiärem 
und  dorsiventralem  Bau  eines  Organs  mögen  aber  noch  folgende  Betradi- 
tungen  dienen.  Denken  wir  uns  ein  gewöhnliches  Laubblatt,  an  welchem 
Unter-  und  Oberseite  scharf  charakterisirt  sind,  also  ein  entschieden  dorsi- 

ventrales  Organ  parallel 
zur  Längsaxe  so  zusam- 
mengerollt, dassdieünter- 
seite  desselben  ab  con- 
vexe  Außenseite  erscheint 
Wie  Fig.  329  C  und  ^ 
zeigt,  so  entsteht  aus  dem 
dorsiventraien  ein  radiär 
gebautes  Organ ;  denn  es 
leuchtet  ein,  dass  ein 
Querschnitt  des  zusam- 
mengerollten Blattes  nach 
allen  Richtungen  hin 
gleichartige  Vertheilungen 
der  Organisation  erkennen 
lassen  muss.  Und  umgekehrt  denken  wir  uns  einen  etwa  hohlen  Stengel  der 
Länge  nach  aufgeschlitzt  und  dann  flach  ausgebreitet,  so  entsteht  aus  dem 
bisher  radiären  Organ  ein  dorsi ventrales ,  dessen  eine  Seite  anders  organi* 
sirt  ist  als  die  andere.  Endlich  können  wir  noch  eine  dritte  Constroktkm 
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uns  denken:  man  nehme  an,  dass  einige  Hundert  oder  einige  Tausend 
Keimpflanzen,  deren  jede  eine  Keimwurzel  und  einen  Keimspross  besitzt, 
in  gewohnter  Richtung  parallel  neben  einander  gestellt  und  unter  sich  eng 
verbunden  sind.  Dann  bilden  diese  Keimpflanzen  in  Richtung  einer  Linie 
oder  in  einer  Flüche  ein  Ganzes:  alle- Wurzeln  liegen  auf  der  einen,  alle 
Sprosse  auf  der  anderen  Seite;  wir  haben  ein  dorsi  ventrales  Gebilde,  dessen 
eine  Seite  aus  Wurzeln ,  dessen  andere  aus  Sprossen  zusammengesetzt  ist. 
Und  umgekehrt  lassen  sich  auch  manche  dorsiventrale  Organe  so  in  ein- 
lelne  Elemente  zerlegen,  dass  jedes  der  letzteren  ein  Wurzelende  und  ein 
Sprossende  besitzt;  denkt  man  sich  z.B.  aus  dem  horizontalen  flachen  Spross 
einer  Marchantia  etwa  mittels  eines  engen  Korkbohrers  senkrecht  zur 
Fläche  ein  Stttck  herausgestochen,  so  trilgt  dieses  Stück  auf  der  Unterseite 
einen  oder  einige  W^urzelschlüuche ,  auf  der  Oberseite  chlorophyllhaltige 
Zellen  und  verhalt  sich  ähnlich  wie  eine  aufrechte  kleine  Pflanze.  Ganz 
ähnlieh  können  wir  an  einer  Marsilia  oder  Pilularia  durch  zwei  Quer- 
schnitte der  Sprossaxe  einen  sogenannten  Knoten  isoliren,  an  welchem 
oben  ein  Blatt,  unten  eine  Wurzel  sitzt.  —  Dass  eine  derartige  Auffassung 
dorsiventraler  Gebilde  nicht  etwa  eine  willkürliche  Spielerei  ist,  sondern 
vielmehr  das  wahre  Wesen  einer  derartigen  Pflanze  triflt,  geht,  wie  ich 
schon  früher  gezeigt  habe,  mit  Bestimmtheit  aus  dem  Verhalten  hervor, 
welches  dorsiventrale  Organe  gegenüber  dem  Einfluss  der  Gravitation  und 
des  Lichts  erkennen  lassen:  aus  jedem  dorsiventralen  Organ,  welches  sich 
quer  zur  Richtung  der  Schwere  und  des  Lichtstrahles  stellt,  also  plagiotrop 
ist,  kann  durch  bloße  Zusammenrollung  ein  radiäres  Organ  erzeugt  werden, 
Welches  sich  unter  dem  Einfluss  der  Schwere  und  des  Lichts  wie  ein  ra- 
diär orthotropes  Organ  verhält.  Die  Natur  selbst  macht  dieses  Experiment, 
Wenn  junge  Laubblätter,  in  der  Knospenanlage  um  einander  gerollt ,  ein 
radiär  orthotropes  Gebilde  darstellen;  wenn  dann  die  älteren  Blätter  sich 
von  der  Knospe  ablösen  und  aufrollen ,  erscheinen  sie  in  diesem  Zustand 
als  dorsiventrale  Organe,  die  sich  gegen  die  Richtung  von  Licht  und  Schwere 
quer  stellen. 

Aus  dem  bisher  Gesagten  geht  schon  von  selbst  hervor,  dass  die  ra- 
diäre oder  bilateral-dorsi ventrale  Organisation  eines  Pflanzenorgans  eine 
durchaus  primäre  Eigenschaft  desselben  darstellt,  von  welcher  nicht  nur 
die  Reaktion  gegen  äußere  Richtkräfte,  sondern  auch  die  Art  und  Weise 
^hängt,  in  welcher  Neubildungen ,  secundäre  Aussprossungen  aus  einem 
S^ebenen  Organ  hervortreten.     Die  Anordnung  der  Blätter  und 
Seitensprosse  an  einer  Sprossaxe  wird  vor  Allem  dadurch 
i^estimmt,  ob  die  letztere  selbst  radiären,  bilateralen  oder 
dorsiventralen  Bau  besitzt-'').     In  diesem  einfachen  Satz  liegt  ohne 
W'eiteres   die   vollständige  Abweisung  der  von  Schihper  und  Alexandir 
^DN  begründeten  sogenannten  Blattstellungslehre  und  der  ihr  zu  Grunde 
Uzenden  Spiraltheorie,  welche  mehr  als  40  Jahre  lang  die  Botanik  be- 
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herrscht  hat.  Diese  Theorie  ging  aus  von  der  Betrachiung  der  aufrecfa 
wachsenden,  radiär  gebauten  Sprosse  der  GefaBpflansen,  bei  denen  fe 
wohnlich  die  schon  oben  genannte  spiralige  Anordnung  der  Blatter  statt 
findet;  indem  man  die  Blätter  einer  solchen  Sprossaxe  ihrer  Altersfolge  nael 
unter  einander  durch  eine  Linie  sich  verbunden  dachte,  nahm  diese  letitw 
die  Fonn  einer  die  Sprossaxe  continuirlich  umwindenden  ScbraubenliDi' 
an,  die  man  als  die  genetische  Spirale  bezeichnete;  Kn  ihr  glaubte  man  da 
fundamentale  Wachsthumsgesetz  des  Pflanzenreiches  zu  erkennen.  Hai 
versuchte  es  daher,  auch  in  solchen  Fällen,  wo  die  Blätter  in  zwei  geradei 
Reiben  an  der  Sprossaxe  stehen,  ferner  da,  wo  sie  in  gekreuzten  Paarei 


lilMMr  Bnt«rd*rBl<tth>i  op  toBani. 


oder  in  alternirenden  Quirlen  verlheilt  sind  (Fig.  331)  und  selbst  in  solchai 
Fällen,  wo  sie  nur  auf  einer  Seite  der  Sprossaxe  zum  Vorschein  koniinen. 
die  spiralige  Anordnung  als  Fundaroentalgesetz  des  Wachsthums  dureb- 
zufuhren,  wobei  man  genöthigt  war,  eine  Beihe  der  willkUriichsten  An- 
nahmen zu  Hülfe  zu  nehmen. 

Eine  unhefiingene  und  zugleich  den  physiologischen  Verhältnissen  de* 
Wachsthums  Rechnung  tragende  Beobachtung  der  Vorgänge  am  Vegeialioos- 
punkt  zeigt  jedoch,  wie  schon  Goebel  nachdrücklich  geltend  machte,  dm 
die  Spiraltheorie  an  dorsi ventralen  Sprossen  nicht  durchführbar  ist.  weil 
sie  den  Thatsachen  direkt  widerspricht;  die  vorhin  gen a nuten Wachsiliuiiis- 
verhilltnjsse  von  Caulerpa,  Lygodium.  den  Rhizocarpeen ,  LebennoosH 
u.  s.  \v.  zeigen,  dass  nicht  nur  die  Entstehungsorte  dor  Blätter,  senden 
auch  die  der  Seilensprosse,  Wurzeln  und  Sexualorgane  durch  die  doisi' 
ventrale  oder  radiäre  Struktur  des  Muttersprosses  maßgebend  hestinnl 
werden;  es  liegt  nicht  der  geringste  Grund  vor.  die  einzige  geradlinig 
Blaltreihe  auf  der  RUckenlinie  des  Stammes  von  Lygodium  irgendwie  rii 
Ausdruck  spiraliger  Anordnung  zu  betrachten,  ebensowenig  ist  dies  beider 
Blattstellung  und  Verzweigung  der  Rhizocarpeen  möglich  und  auoh  die  sehr 


Fig.  332.    QpfrKlii 


Abweisung  der  Spiraltheorie.  QOI 

uhlreichea  Falle  sweireihii^er  Blatlstellung ,  besonders  z.B.  bei  den  Grä- 
sern, ebenso  die  zahlreichen  Fülle  gekreuzter  Blattpaare,  wie  bei  den  La- 
bialen, widerstreben  in  jeder  Weise  der  auch  nur  formalen  Einordnung  in 
eine  die  Sprossaxe  umlaufende  sogenannte  genetische  Spirale.  Diese  letz- 
lere ist  oboehiD,  auch  da  wo  sie  durchgeführt  werden  kann,  nämlich  bei 
i  ndiUren  Sprossen  mit  zerstreuten  Blättern,  nur  eine  subjektiv  gültige,  von 
dem  fieschaaer  in  die  Pflanze  hineingetrage  Construktion,  welche  ihrerseits 
flrdie  Erkenntniss  der  Wachsthums  Vorgänge  selbst  gar  keine  Bedeutung 
hiU  Es  lassen  sich  unzählige  Falle  anfuhren,  aus  denen  mit  Bestimmtheit 
herroi^eht,  dass  die  Anordnung  der  BlUtter  und  Seitensprosse  an  einer 
Sprossaxe  wesentlich  darauf  beruht,  ob  diese  letztere  schon  an  ihrem  Vege- 
lalionspunkt  radiär  oder  dorsi- 
ventral  gebaut  ist;  nur  einige 
wenige  Beispiele  mOgen  dies  er- 
laatera.  Fig.  33S  stelltdenQuer- 
Kfanitt  durch  einen  Seitenspross 
einer  Aloe  dar;  derselbe  wuchs 
■nbngs  horizontal  von  der  Hut- 
lerue  hinweg  und  erzeugte 
Kiae  Blatter  rechts  und  links 

ioiwei  alternirenden  Beihen,  wie  die  Numerirung  von  1 — ti  erkennen  lasst; 
•plter  richtete  sich  der  Vegetationspunkt  dieses  Sprosses  auf,  er  wurde 
Wliiatrop  und  radiär;  diese  Veränderung  fand  ihren  Ausdruck  darin,  dass 
die  anlänglich  geraden  Blattreihen  nunmehr  in  zwei  schraubig  gewundene 
Obergehen,  wie  aus  den  beiden  punktirten  Linien  ",  9,  ii,  13,  1ö  und  8, 
*«.  \i.  \  i  zu  ersehen  ist;  der  völlig  aufgerichtete  Spross  tragt  eine  allseitig 
«oMrahlende  Blattrosette. 

L'nter  den  Bluthenstanden  oder  Inflorescenzeu  der  Phanerogamen  fin- 
den sich  sehr  viele ,  besonders  in  den  Familien  der  Boragineen ,  Papiliona- 
eeen  und  Urticaceen,  die  von  der  beschreibenden 
Bolinik  als  einseitwendige  bezeicfauet  werden,  d.  h. 
4>  Sprossaxe,  aus  welcher  die  mehr  oder  minder 
xliireichen  Blüthen  als  Seilensprosse  entspringen, 
ttl  selbst  dorsiventral  und  erzeugt  daher  nur  auf 
Atr  Hacken-  oder  nur  auf  ihrer  Bauchseite  BlUthen- 
%osse.  Die  Spirallheorie  war  geuOthigt,  um  ihre 
^igkeit  auch  in  solchen  Füllen  zu  retten,  die  wun- 
^ichsten  und  unwahrscheinlichsten  Hilfobypo- 
'■esen  aufzustellen:  durch  sorg^ltige  Untersuchung 
''■r  Voi^nge   am  Vegetationspunkt   zeigte   Gokhel 

-'Moefa,  dass  von  der  Anwendung  der  Spiraltheorie  in  solchen  Fällen  tlber- 
Mupt  keine  Rede  sein  kann,  weil  die  Blätter  auf  der  dorst ventralen  Mutier- 
te eben  fiktisch  nur  auf  einer  Seite  in  einer,  in  zwei  oder  mehr  Beihen 
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hervorsprossen.  Unsere  Fig. :):):)  zeigt  dieses  Veriialten  am  VegeUtianspuiil 
einer  Inflorescenz  von  Sj^nphytum  uod  genau  so  ist  es  bei  dem  gemeine 
Vergissmeinaicht  (Hybsotis).  Zumal  bei  letzterer  Pflanze  kann  jeder  leid 
wahrnehmen,  wie  die  Axe  der  inllorescent,  welche  abwärts  spiralig  ein^ 
rollt  ist.  nur  auf  ihrer  coavexen  Oberseite  zweireihig  angeordnete  BlDthe 
trügt ;  sowohl  der  mit  unbewaffnetem  Auge  betrachtete  fertige  Zustand,  v\ 
die  Vorgange  am  Vegetationspunkt  verbieten  jeden  Versuch,  hier  von  eiac 
spiraligen  Anordnung  eu  reden. 

Aber  auch  bei  eiUEeluen  Bluthon  findet  sich  der  Fall,  dass  die  ver 
schiedenen  blattartigea  Organe,  welche  aus  dem  YegetatioDspunkt  hervor 
sprossen,  in  einer  Reihenfolge  und  Anordnung  hervortreten,  welche  dii 
Anwendung  der  Spirale  ausschließt.  So  zeigte  schon  der  um  die  Entmck- 
Inogsgeschtchte  der  BlUthen  hochverdiente  Patsr,  dass  die  BlOlbe  unserei 
gemeinen  Resede  Fig.:13i  ein  streng  bilaterales  Gebilde  ist:  aus  dem  Veg^ 
tationspunkt  derselben  spros- 
sen die  Kelchblätter,  BlunMD- 
hlttlter,  StaubgefäSe  und 
Fruchtblatter  in  der  Art  lle^ 
vor,  dass  ihre  Entstehung  ■> 
einem  Punkte  des  Umfanp 
beginnt  und  dann  rechu  naJ 
links  auf  beiden  Seiten  dR 
ino°^M  hti-  J™gen  Blüüie  nach  im 
'bwU?!'  hinui  gegenüberliegenden  Puakl« 
crpfiiVFrgciii-     hin  fortschreitct. 

Mit  der  Spiraltheone 
eng  verknüpft  war  auch  die  Ansicht,  dass  Seitensprosse  aus  einem  Haopl- 
spross  nur  in  den  Axeln  der  Bllttter  auftreten  können.  Aber  auch  diesM 
sogenannte  Princip  der  Axillar! Ult  stellt  sich  bei  unbefangener  BeohaehtaiiJ 
nur  als  ein  besonderer  Fall  dar,  der  wesentlich  nur  bei  Phanerogamen  lad 
auch  hei  diesen  nur  dann  auftritt,  wenn  an  aufrechten  und  radiär  gebww 
Sprossen  Soitensprosse  entstehen.  Bei  scharf  ausgesprochener  Dorsivenl'*' 
litilt  des  Muttersprosses  aber,  wie  in  den  bisher  genannten  Fallen,  ktäB« 
die  Seitensprosse  an  den  Flanken  der  Hutteraxe  entspringen,  während  d>t 
Blatter  rUckenstüiidig  sind  oder  umgekehrt;  bei  Famen  und  Moosen  hib« 
die  sorgfältigsten  entwicklungsgeschichllichen  Untersuchungen  gciei)[t,  ^ 
normale  Seitensprosse  auf  dem  Rücken  oder  auf  der  Flanke  der  BlatibMi 
oder  auch  ganz  unabhüngig  von  jeder  Bexiebung  zum  Blatt  entstehen  kH' 
nen;  nicht  einmal  hei  den  Phanerogamen,  von  denen  die  altere  BlillW'' 
lungstheoric  ausging,  ist  das  sogenannte  Princip  der  axillaren  Verrwciguf 
durchfuhrbar,  wofür  besonders  die  BlUthenregion  dieser  Pflanzen  zahlrei'^ 
Beispiele  liefert:  nicht  selten,  wie  bei  den  Cniciferen,  vielen  PapilionKe« 
und  Boragincen,  bei  Aroideen  u.  a.,  entstehen  die  BlUthen  an  AerMutien^ 


ohne  vorausgehende  BilduD);  von  Blattern,  in  deren  Axeln  sie  stehen  konn- 
ten; es  sind  blattlose  Verzweigungssysteme  und  bei  manchen  Boragineen 
und  Crassuiaceen,  wo  an  der  dorsi  ventralen  Axe  des  Blüthenstandes  zwar 
Bluter  gebildet  werden,  stehen  diese  ohne  ersichtliche  Beziehung  in  den 
Blnihpn,  nicht  einm.i1  die  Zahl  dieser  Blatter  entspricht  immer  der  Zahl  der 
Blaiben. 

Die  Blattstellungstheorie  mit  ihrer  Annahme  der  Spirale  als  Gnind- 
geseti  des  Wachsthums  hat  sich  zum  großen  Schaden  aller  tieferen  Einsicht 
in  das  Wachsthum  der  Pflanzen  so  tief  eingenistet,  dass  es  auch  jetzt  noch 
nicht  Überflüssig  ist,  das  IrrlhUmliche  derselben  Punkt  für  Punkt  nachzu- 
weisen. Zu  den  Irrthumem  dieser  Theorie  gehörte  auch  der,  dass  sich  die 
ipiralige  Anordnung  aller  Organe  an  einer  gemeinsamen  Axe  aus  ihren  so- 
gensDUlen  Parastichen  nothwendig  ergeben  müsse.  Unter  dem  Ausdruck 
Parasttchen  versteht  man  nämlich 
mbenftfrmige  Anordnungen  seitlicher 
Organe  nach  zwei  oder  mehr  einander 
kreuzenden  Richtungen,  die  besonders 
dnnn  sehr  deutlich  hervortreten,  wenn 
ullireiche  Organe  auf  gemeinsamer 
Ale  dicht  beisammen  stehen-,  haben 
die  Organe  dabei  ungefähr  gleiche 
Form,  so  bieten  sich  dem  Auge  un- 
willkDrlich  Reihen  dar,  die  es  von 
Kehts  nach  links  oder  von  links  nach 
rechts  verfolgen  kann.  Wie  die  Sache        _.     ,.„„„,  , .    , 

'^  Flg.  M5.    D«p  Vegslalioiiiipnnkt   eLnBr  Knospe 

gemeint  ist,  werden  die  beiden  punk-  *«'  Edeiunn«  von  oben  gstehsn. 

lirlen  Linien  «  und  b   Fig.  :i:l^i  ohne 

Weiteres  zeigen.  Nun  ist  es  allerdings  unter  gewissen  Voraussetzimgen, 
wdche  die  Begründer  der  Spiraltheorie  willkflrltch  machten,  müglich, 
nt  diesen  Parastichen  durch  gewisse  geometrische  Kunstgriffe  die  so- 
lenannte  genetische  Spirale  zu  construiren.  Allein  einerseits  zeigt  die 
^rekle  Beobachtung,  dass  diese  Voraussetzungen  keineswegs  immer  lu- 
Ireffen  und  dass  dennoch  sehr  schöne  Parastichen  dabei  entstehen  und 
pnz  allgemein  Iflsst  sich  andrerseits  sagen ,  dass  wenn  auf  einem  gemein- 
thaftiichen  Grunde  zahlreiche  einander  ähnliche  Figuren  oder  KOrper  in 
■Tgendwie  beliebiger  zeitlicher  Reihenfolge  dicht  neben  einander  gesetzt 
ferden ,  dem  beschauenden  Auge  sich  nothwendig  Reihen ,  die  sich  nach 
'•ehls  und  links  kreuzen,  darbieten  müssen;  selbst  die  Betrachtung  ge- 
•Bholicher  Tapetenmuster  lasst  solche  Parastichen  erkennen,  ebenso  zeigt 
^e  Anordnung  der  Schuppen  auf  dem  Körper  der  Fische ,  der  Haare  auf 
**r  Haut  der  Saugethiere,  der  Ziegeln  auf  einem  Dach  unsere  Parastichen 
Bit  aller  Deutlichkeit.  Besonders  schön  treten  dieselben  an  den  Prucht- 
«hoppen  der  Tannenzapfen ,  an  den  zahlreichen  BiUthen  in  den  Blüthcn- 
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kttpfcQ  der  Compositen ,  zumal  von  HeliaDthus  aanuiis,  an  den  BlQlhen- 
kolbea  von  Oipsacus  und  den  Aroideen  hervor  und  diese  Objekte  waren  e» 
ganz  besonders,  welche  die  Spiraltheoretiker  mit  Vorliebe  dazu  benutzten, 
aus  den  Parastichen  die  genetische  Spirale  zu  construiren.  Doch  ist  es  sehr 
leicht,  gerade  in  diesen  Füllea  zu  zeigen,  viie  unsicher  die  Thatoachen  wa- 
ren ,  auf  welche  die  Sptrallheorie  sich  oft  stützte ;  es  mag  Fig.  336  zur  £r~ 
läuterung  dienen;  das  Bild  stellt  die  Anordnung  der  unreifen,  auf  den 
conischen  Blutheuboden  dicht  gedrängten  Früchte  von  Dipsacus  fulionum 
dar,  jedoch  von  der  naturlich  gekrUmmten  Oberflache  auf  die  Papierctwne 
Übertragen:  dies  wurde  durch  Schwärzung  mit  Buchdruckerfarbe  und 
nachheriges  Hinwälzen  des  conischen  BlUtheakopfes  auf  dem  Papier  er- 
reicht; das  Bild  ist  also  in  allen  wesentlichen  Punkten  ganz  natui^etren 


Man  erkeant  sofort  zwei  sich  kreuzende,  nach  rechts  und  links  aufsteigende 
Systeme  von  Parastichen.  die  jedoch  Unregelmäßigkeiten  zeigen,  weldw 
nach  der  Spiraltheoric  unerklärlich,  sonst  aber  leicht  begreiflich  siad.  Oi« 
Unregelmäßigkeiten  beruhen  nämbch  darauf,  dass  die  rhombisch  vierkaoli- 
geu  FrUchte  überall  nahezu  gleich  groß  sind,  der  Boden,  auf  dem  sie sitien. 
aber  nach  oben  kleiner  wird,  indem  er  sich  conisch  verjüngt.  Daher  mus 
die  Zahl  der  auf  gleicher  Höhe  neben  einander  befindlichen  Früchte  nv^ 
oben  hiu  abnehmen;  auch  die  Zahl  der  Parastichen  muss  sich  venoinden 
dadurch,  dass  einzelne  derselben  in  verschiedenen  Hohen  einfach  aufboren; 
so  hört  links  an  unserer  Figur  die  Reihe  b  zwischen  aa  und  cc'  auf,  ehenst 
endigen  rechts  auf  der  Figur  zwischen  //'  und  on'  außer  den  tn  und  n  toA 
mehrere  andere. 

Die  auf  der  Spirallheorie  fußende  Blattstcllungslehre ,  die  nach  de» 
sogenannten  Princip  der  axillüren  Verzweigung  auch  die  Stelloi^  <^ 
Seitensprosse  beherrschen  sollte,  legte  ferner  großen  Werlh  auf  dielhit- 
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Sache,  dass  an  reich  beblätterten,  überhaupt  reichlich  mit  Aussprossungen 
besetzten  Sprossaxen  gewisse  Divergenzen  häufiger  als  andere  wieder- 
kehren.  Unter  Divergenz  versteht  man  nämlich  den  Theil  des  Umfangs  der 
Sprossaxe,  der  zwischen  zwei  consecutiven  Blättern  liegt,  bei  zweireihiger 
Stellung  also  '/2>  bei  dreiheiger  ^'3 ,  bei  fünfreihiger  Vs  y  hei  achtreihiger  ^/g 
u.  8.  w.  des  Umfanges  beträgt.  —  Bei  manchen  reichlich  mit  Aussprossun- 
gen besetzten  Axen  (Tannenzapfen ,  reichbelaubten  Sprossen  u.  s.  w)  zeigt 
sich  nun,  dass  die  Divergenzen  auf  der  sogenannten  genetischen  Spirale  für 
mehr  oder  minder  zahlreiche  Glieder  der  Kette  constant  bleiben,  und  wo- 
rauf man  besonderen  Werth  legte,  dass  gerade  die  genannten  Divergenzen, 
nämlich  \f2,  Va»  Vs»  Vs>  Vi3  ^-  s-  ^-y  ziemlich  häufig  wiederkehren.  Diese 
Brüche  (Theilwerthe  eines  Kettenbruches)  schienen  den  Ausdruck  eines 
geheimnissvollen  Gesetzes  darzustellen,  welches  im  supponirten  Spiralgang 
des  Wachsthums  herrschen  sollte.  —  Allein  man  sah  sich  doch  genöthigt, 
neben  den  durch  jene  Brüche  repräsentirten  Blattstellungsverhältnissen 
auch  noch  andere  zuzulassen,  die  man  freilich  auch  auf  irgend  einen  Ketten- 
brueh  bezog,  womit  aber  die  Sache  schon  an  Gewicht  verlor;  gar  nicht 
einzuordnen  aber  blieben  die  zahlreichen  Fälle  dorsiventraler  Sprosse ,  bei 
denen  nur  auf  einer  Seite  der  Axe,  oder  auf  zwei  gegenüberliegenden 
Flanken  gleichartige  Aussprossungen  entstehen,  die  keinesfalls  auf  eine  die 
Ale  umlaufende  Spirale  gestellt  werden  können;  ferner  war  es  fatal,  dass 
die  geheimnissvollen  Divergenzen  selbst  an  einer  und  derselben  Sprossaxe 
keineswegs  constant  bleiben,  sondern  meist  mit  einfachen  Brüchen  wie  V2> 
Vsoder  ganz  unregelmäßig  beginnen  und  dann  in  ^/5,  Y«,  u.  s.  w.  übergehen, 
um  weiterhin  auch  wohl  w  ieder  auf  einfachere  oder  doch  andere  zurück- 
<Qioromen.  Dazu  kam,  dass  auch  bei  sehr  nahverwandten  Pflanzen  die 
Steilungsverhältnisse  oft  wesentlich  verschieden  sind,  und  was  ich  höher 
Falles  Übrige  anschlagen  möchte,  die  ganze  Spiraltheorie  mit  ihren  Diver- 
l^nzen  und  Kettenbrüchen  fand  auf  die  Verzweigung  der  Wurzeln  gar  keine 
Anwendung,  überhaupt  existirten  die  Wurzeln  sozusagen  gar  nicht  für  die 
Spiraltheorie. 

Dennoch  verdient  das  häufige  Vorkommen  der  Divergenzen  ^3,  %,  %, 
^13  ü.  s.  w.  als  Thatsache  Beachtung;  das  Geheimnissvolle  dieses  Vor- 
kommens und  das  häufige  Fehlen  anderer  Divergenzen  erklärt  sich  nach 
^bwb^dener's  Untersuchungen  ^)  durch  mechanisch-geometrische  Beziehun- 
8^11,  unter  denen  der  gegenseitige  Druck  der  jungen  Organe  auf  gemein- 
samer Axe  eine  wesentliche  Rolle  spielt.  Es  würde  hier  jedoch  viel  zu  viel 
'Uum  erfordern,  auf  Schwendener's  etwas  weitschweifige  Darstellung  näher 
^'ozugehen ;  genug,  dass  man.  wie  er  zeigte,  durch  einfache  Modelle  (Rollen 
>i  einem  verschiebbaren  Rahmen)  im  Stande  ist  zu  zeigen ,  wie  aus  rein 
Mechanischen  Ursachen  Anordnungen,  welche  der  Divergenz  z.  B.  ^  5  ent- 
prechen,  in  solche  übergehen  müssen,  w^elche  Ys?  ^i3  entsprechen,  wobei 
WObei^ang  aus  einer  Divergenz  in  die  andere  mit  einer  gewissen  Plötzlich- 
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keit  sich  vollzieht.  Scbwendener's  Darstellung  fußt  auf  dem  schon  von  Hör 
MEISTER  und  von  mir  vorher  geltend  gemachten  Umstand,  dass  die  von  de 
Spiraltheorie  angenommenen  Blattstellungsgesetze  tlberhaupt  nur  da  zui 
Vorschein  kommen ,  wo  die  jungen  Organe  (Blätter  oder  Sprosse)  auf  dei 
Yegetationspunkt  eines  Muttersprosses  in  großer  Zahl  und  ganz  dicht  nebe; 
und  über  einander  entstehen,  so  dass  anfangs  gar  keine  freie  Oberfläche  de 
Axe  vorhanden  ist.  Durch  diese  ungemein  dichte  Stellung  wird  der  Ent- 
stehungsort der  in  akropetaler  Richtung  neu  hinzukommenden  Auswttchs^ 
zum  Theil  mitbestimmt  und  zugleich  müssen  in  Folge  der  Gedrängtheit  bei 
dem  Wachsthum  Druckwirkungen  und  Torsionen  auftreten,  durch  welche 
die  Stellungsvcrhältnisse  ihre  defmitive  Form  annehmen. 

Wo  die  Aussprossungen  einer  Axe  gleich  von  vornherein  entfernt  von 
einander  auftreten,  kommen  alle  die  besprochenen  Beziehungen  überhaupt 
nicht  vor;  abgesehen  von  einigen  Algen ,  die  wir  hier  anführen  könnten, 
verweise  ich  auf  die  dem  Leser  bekannteren  Astquirle  der  Tannen:  die 
Blätt^^r  dieser  Bäume  entstehen  an  dem  Hauptspross  dicht  über  und  neben 
einander  und  da  sie  gleich  anfangs  im  Verhältniss  zum  Vegetationspunkt 
klein  und  zahlreich  sind,  so  bieten  sie  complicirtere  und  ziemlich  constaute 
Divergenzen  dar;  die  Stellung  jedes  neu  am  Yegetationspunkt  auftretenden 
Blattes  wird  eben  durch  diese  Momente  mitbestimmt.  Dagegen  entstehlder 
diesjährige  Astquirl  einer  Tanne  erst,  nachdem  der  ihn  erzeugende  Yege- 
tationspunkt des  Hauptsprosses  w-eit  über  den  vorjährigen  Astquirl  hinaus- 
gewachsen ist;  die  Folge  ist,  dass  die  consecutiven  Quirle  nicht  wie  sonst 
regelmäßig  alterniren ,  sondern  in  beliebiger  Orientirung  am  St^mm  ül)er 
einander  stehen. 

Wenn  die  ältere  Morphologie  in  der  genetischen  Spirale  mit  ihren 
Parastichen  und  den  constanten  Divergenzen,  die  unter  einander  iu  ge- 
heimnissvollem Zusammenhang  stehen  sollten,  ferner  mit  ihrem  Princip  der 
axillären  Verzweigung,  vor  einer  unbefangenen  Würdigung  der  Thatsachen 
nicht  bestehen  kann,  eben  weil  sie  einzelne  nur  an  radiär  orthotropefl 
Sprossen  vorkommende  Stell ungs Verhältnisse  als  Grundgesetz  alles  pflani- 
lichen  Wachsthums  aufstellt,  so  müssen  wir  jetzt  vielmehr  bekennen,  dass 
es  ein  allgemein  auszusprechendes  Gesetz  für  die  Anordnung  der  Organe 
an  einer  Mutteraxe  überhaupt  nicht  giebt;  dass  vielmehr  je  nach  Maßgabe 
der  Umstände  besondere  Ursachen  es  bestimmen ,  ob  die  Stellungsverhält- 
nisse so  oder  so  ausfallen ;  unter  diesen  Ursachen  ist  die  wichtigste  der 
radiäre  oder  dorsiventrale  Charakter  des  Vegetationspunktes,  der  seinerseits 
auch  wieder  davon  abhängen  kann,  ob  der  fragliche  Vegetationsponkt  als 
seitliche  Aussprossung  eines  anderen  Vegetationspunktes  entstanden  ist: 
ferner  giebt  die  mehr  oder  minder  dichte  Zusammendrängung  der  jung^ 
Organe  am  Vegelationspunkt  Veranlassung,  dass  neue  Organe  an  bestimm- 
ten Orten  auftauchen  und  dass  während  des  Wachsthums  Verschiebungen. 
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Drehungen ,  Druck  und  Zug  stattfinden.    Hierbei  bleibt  aber  noch  immer 

sehr  Vieles  ganz  unerklärt;  dass  z.B.  orthotrope  radiäre  Sprosse  der  GrHser 

altemirend  zweireihig,  ebensolche 

der  Labiaten  in  gekreuzten  Paaren 

beblättert  sind;  warum  der  radiäre 

Spross  in   einem   Fall  Quirle,  im 

anderen  spiralig  geordnete  Blätter 

irtigt;    warum   vegetative   Seiten- 

q)rosse  der  Monocotylen  meist  mit 

jinem  der  Mutteraxe  zugekehrten, 

5eilensprosse  der  Dicotylen  Fig.  337 

neist  mit  zwei   rechts  und  links 

(tehenden   ersten  Blättern  begin- 

len;  warum  bei  den  Laubmoosen 

108  jedem  Segment  der  zwei-  oder 

Ireiseitigen    Scheitelzelle    je    ein 

ilalt  hervorgeht  u.  s.  w.     Allein 

iie  Hauptsache  ist,   dass  wir  uns 

i^OQ  dem .  Formalismus  der  Blatt- 

Jtellungslehre  frei  fühlen  und  dass 

lonmehr  diese  Wachsthumserscheinungen  der  causalon  Forschung  d.  h.  der 

Miysiologie  des  Wachsthums  zugänglich  geworden  sind. 


Fig.  337.  Ein  janeer  Seiienspross  Ton  Spiraea  sorbi- 
fofia;  a  die  Axe  des  Hattersprosses ;  h  ein  a\i6  die- 
sem letzteren  entstandenes  Blatt ;  v  Vegetationspnnkt 
des  jungen  axillären  Sprosses,  ans  welchem  die  sehr 
junge  Blattanlage  •  entispringt ;  c  d  die  ersten  Blfttter, 
«  — •   die   folgenden   des  jungen   Sprosses  (ziemlich 

stark  vergr.). 


Anmerkungen  zur  XXIX.  Torlesung. 

U  Auf  die  nicht  nur  morphologische,  sondern  auch  physiologische  Bedeutung  des 
G«|eosalzes  von  Scheitel  und  Basis  der  Pflanzenorgane  habe  ich  schon  in  meinem  Lehr- 
^h  der  Botanik  II.  Auflage  1n70,  §  26  ausführlich  genug  hingewiesen;  dass  später 
^«CHTi5G  in  seinem  Buch:  »Cber  Organhildung  im  Pflanzenreich«  1878  der  durch  Basis 
«Hl  Scheitel  bezeichneten  Polarität  einen  anderen  unrichtigen  Sinn  untergelegt  hat,  habe 
'ckin  meinen  Abhandlungen:  »Über  Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane «  Arb.  des  bot. 
^t.  in  Wzbg.  Bd.  II,  pag.  452  und  689  nachgewiesen.  —  In  meinem  Lehrbuch  sowohl, 
•^i«io  meinem  späteren  Aufsatz:  »Über  die  Anordnung  der  Zellen  in  jüngsten  Pflanzen- 
öwüen«  Arb.  d.  bot.  Inst.  Bd.  II,  p  tOI  wurde  auch  die  frühere  ganz  unrichtige  Defini- 
tioo  der  Wachsthumsave  Hofmkistkr's  berichtigt. 

2:  Die  im  Texte  mit  dem  Namen  Lateralität  bezeichneten  Beziehungen  derPflanzen- 
^\e  unter  sich  entsprechen  in  der  Hauptsache  dem,  was  man  früher  die  Symmetrie 
**rPflanie  nannte.  Nach  einem  sehr  werlhvollen  Aufsatz  Mohls  Vermischte  Schriften 
^*5,  pag.  4  2  haben  sich  die  Botaniker  mehr  als  20  Jahre  lang  um  diese  hochwichtigen 
^^e  nicht  mehr  gekümmert,  bis  ich  in  der  II.  Aufl.  meines  Lehrb.  1870,  pag.  26  die 
•che,  wenn  auch  von  anderen  Gesichtspunkten  ausgehend,  wieder  aufnahm.  In  meiner 
^Handlung:  »über  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile«,  Arb.  d.  bot.  Inst.  Bd.  II, 
'S  226  machte  ich  sodann  auf  die  innige  Beziehung  zwischen  radiärem  Bau  und  ortho- 
*pem  Wuchs,  zwischen  dorsiventralem  Bau  und  plagiotropem  Wuchs  aufmerksam. 
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3)  Die  doppelt  bilateralen,  aber  nicht  dorsiventralen  Organe  schließen  sich  sowohl 
bezüglich  der  geometrischen  Betrachtung,  wie  auch  betreffs  ihrer  Reaktion  gegen  llufiere 
Einwirkungen  den  radiären  Organen  eng  an,  besonders  sind  sie  gleich  diesen  orthotrop, 
wie  zumal  an  dem  schönen  Beispiel  der  Brutknospen  von  Marchantia  leicht  zu  erkennen 
ist.  Wenn  daher  auch  in  rein  formaler  und  geometrischer  Hinsicht  der  Hauptgegensatz 
zwischen  radi&ren  und  bilateralen  Organen  zu  liegen  scheint,  so  ist  doch  für  die  physio- 
logische Behandlung  der  Gegensatz  zwischen  radiären  und  dorsiventralen  Organen  viel 
wichtiger. 

4)  Die  Anisotropie ,  d.  h.  die  verschiedene  Reaktionsfähigkeit  der  Organe  einer 
Pflanze  gegenüber  gleichen  äußeren  Richtkräften  (Schwere  und  Licht)  als  eine  notbwen- 
dige  Wirkung  der  radiären  oder  dorsiventralen  Struktur  habe  ich  zuerst  in  verschiedeoeD 
Auflagen  meines  Lehrbuches  allgemein  angedeutet,  dann  aber  in  meiner  AbhandluDg: 
»über  orthotrope  und  plagiotrope  Organe«,  Arb.  d.  bot.  Inst.  Bd.  11,  p.  247  ff.  vollständig 
klar  gelegt. 

5)  Die  hier  herbeigezogenen  thatsächlichen  Angaben  sind  aus  Goebel's  Arbeit; 
»Cber  die  Verzweigung  dorsi ventraler  Sprosse«,  Arb.  d.  bot.  Inst.  Bd.  II,  p.  353  ff.  ent- 
lehnt. Ich  möchte  nur  bemerken ,  dass  ich  meinerseits  bei  Aufstellung  des  Begrifb 
Dorsiventralität  keineswegs  ausschließlich  die  anatomische  Struktur  im  Auge  hatte,  son- 
dern eben  so  sehr  einerseits  die  Molekularstruktur,  wie  andererseits  auch  die  Fähigkeit, 
nach  verschiedenen  Richtungen  hin  verschiedene  Organe  zu  erzeugen.  Nur  hatte  idi 
keine  Veranlassung,  auf  letzteren  Punkt  näher  einzugehen  ,  was  Goebel  voztrefliich  ge- 
than  hat. 

6)  Hofmeister  versuchte  zuerst  in  seiner  »allgemeinen  Morphologie  der  GewächN« 
1868  die  Fundamente  der  ScHiiiPER-BRAUif'schen  Blattstellungslehre  zu  erschüttern,  war 
jedoch  in  der  Hauptsache  selbst  noch  befangen  in  den  Grundanschauungen  dieser  Ldin» 
Ich  habe  meinerseits  die  Blattstellungstheorie  von  vornherein  mehr  als  eine  georoetrfseba 
und  arithmetische  Begriffsspielerei  betrachtet,  besonders  auch  die  Spiraltheorie  als  eine 
in  die  Pflanze  hineinconstruirte  Anschauungsweise  aufgefasst,  wie  man  in  den  vier  Ao^ 
lagen  meines  Lehrbuches  deutlich  genug  lesen  kann.  Dass  die  ganze  ScHIllPER-BaA(I^ 
sehe  Lehre  nicht  etwa  bloß  auf  unrichtiger  Deutung  einzelner  Thatsachen  beruht,  datf 
sie  vielmehr  geradezu  im  Gegensatz  zur  naturwissenschaftlichen  Forschung  steht  «ad 
auf  der  Basis  der  idealistischen  Richtung  der  Naturphilosophie  aufgebaut  wurde,  habe 
ich  in  meiner  »Geschichte  der  Botanik«  1875  klar  ausgesprochen.  Den  Grundgedaikaii 
dieser  Kritik  hat  später  auch  Schwendener  in  seiner  »Mechanischen  Theorie  der  Blatt- 
stellungen« 1878  in  den  Vordergrund  seiner  Betrachtungen  gestellt.  —  Eine  sehr  be- 
merkenswerthe  historische  Darstellung  aller  bisher  über  die  Blattstellung  geltend  ge- 
machten Ansichten,  sowie  eine  eigene  Theorie  enthält  Casimir  de  Candolle's:  »Coosid^ 
rations  sur  Tötude  de  la  phyllotaxie«  (Genf  1881). 
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Ursächliche  Beziehungen  des  Wachsthnms  verschiedener 

Organe  einer  Pflanze  unter  sich. 

(Correlationen.) 

Die  in  den  letzten  vier  Vorlesungen  klar  gelegten  Wachs Ihuras Vorgänge 
müssen  wir  einstweilen  als  bloße  Thatsachen  hinnehmen,  deren  causale 
Begründung  gegenwärtig  ein  Ding  der  Unmöglichkeit  ist:  dass  die  embryo- 
nalen Anlagen  aller  Organe  aus  Vegetationspunkten  hervorgehen ,  die  an 
sich  selbst  Cberreste  oder  Fortbildungen  der  befruchteten  Eizelle  des  Em- 
bryos darstellen,  dass  dieselben  dann  ihr  embryonales  Gewebe  innerlieh 
diflerenziren ,  dass  sie  in  der  postembryonalen  Entwicklung  nicht  nur  an 
Volumen  zunehmen,  sondern  auch  während  dieser  Wachsthumsperiode  erst 
üire  bleibende  äußere  Gestalt  gew  innen  u.  s.  w. ,  alle  diese  der  Entwick- 
lungsgeschichte angehörigen  Momente  des  Wachsthums  müssen  wir  einst- 
weilen als  Thatsachen  hinnehmen ,  d.  h.  w  ir  müssen  uns  begnügen ,  die 
fraglichen  Erscheinungen  einstweilen  rein  objektiv  und  vorurtheilsfrei  auf- 
infassen,  um  später  einmal  auch  einen  Blick  in  die  Ursachen  zu  gewinnen, 
die  es  bewirken,  dass  die  Dinge  geradeso  verlaufen,  wie  sie  geschildert 
Worden  sind  und  die  unmittelbare  Beobachtung  sie  darstellt.  Die  Pflanzen- 
physiologie befindet  sich  diesen  Wachsthumserscheinungen  gegenüber  in 
derselben  Lage,  w  ie  die  Krystallographie  etwa  gegenüber  der  Frage,  warum 
das  Kochsalz ,  der  Diamant,  das  Kupfer  u.  s.  w.  trotz  ihrer  sonstigen  Ver- 
schiedenheit doch  in  dem  regulären  System  krystallisiren ,  wogegen  der 
"»i^phit,  der  Kalkspath,  der  Quarz  u.  s.  w.  Gestalten  des  hexagonalen  Sy- 
'^mes  annehmen. 

Indessen  tauchten  bei  unseren  bisherigen  Betrachtungen  über  das 
^achsthum  doch  ab  und  zu  schon  causale,  ursächliche  Beziehungen  neben- 
^i  mit  auf;  betreffs  der  Zellbildung  in  den  Vegetationspunkten  bot  uns 
^  Gesetz  der  rechtwinkligen  Schneidung  der  Zell  wände  ein  causales  Ele- 
'^nt,  aus  welchem  wir  die  Zellenanordnung  in  den  verschiedensten  em- 
*^onaIen  Geweben  uns  verständlich  machen  konnten ;  ebenso  fanden  wir 

Sftchs.  Yorl«8nngen.  39 
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in  der  radiären  oder  dorsi  ventralen  Struktur  der  Vegetationspunkte  di 
nächste  Ursache  davon ,  dass  die  betreffenden  Organe  sich  vertical ,  schie 
oder  horizontal  stellen  und  ihre  Aussprossungen  allseitig  oder  nur  nacl 
einer  Seite  hin  erzeugen  u.  s.  w.  Offenbar  liegen  in  diesen  Beziehungc] 
wenigstens  die  ersten  Anfänge  eines  causalen  Verständnisses,  wenn  vd 
auch  keineswegs  im  Stande  sind,  Schritt  für  Schritt  Ursachen  und  Wirkirn 
gen  nach  den  geläufigen  mechanischen  Vorstellungen  anzugeben. 

In  der  heutigen  und  den  nachfolgenden  Vorlesungen  beschäftigen  wij 
uns  nun  mit  solchen  Wachsthumserscheinungen ,  bei  denen  die  wirkenden 
Ursachen  oder  das  Gausalprincip  deutlicher  hervortreten ,  obgleich  vdr  uns 
auch  hier  damit  begnügen  müssen,  nur  in  allgemeinen  Umrissen  Ursachen 
und  Wirkungen  des  Wachsthums  anzugeben ;  es  muss  auch  hier  der  Zu- 
kunft überlassen  bleiben ,  die  Vorgänge  weiter  zu  analysiren ,  die  causalen 
Verhältnisse  in  ihre  einzelnen  Momente  aufzulösen. 

Eine  bessere  Übersicht  über  die  uns  vorliegenden  Erscheinungen  ge- 
winnen wir,  wenn  wir  zunächst  zwischen  inneren  und  äußeren  Wachs- 
thumsursachen  unterscheiden.  Als  Wirkung  innerer  Wachsthumsursacben 
betrachten  wir  es ,  wenn  durch  das  Wachsthum  eines  Organs  das  Wachs- 
thum  eines  anderen  Organs  derselben  Pflanze  begünstigt  oder  gehindert 
wird ,  wobei  also  eine  gegenseitige  ursächliche  Beziehung  in  dem  Wachs- 
thum verschiedener  Organe  einer  Pflanze  erkannt  wird.  Man  hat  diese 
ursächliche  gegenseitige  Beziehung  als  Correlation  des  Wachsthums  der 
Organe  einer  Pflanze  bezeichnet.  —  Andrerseits  liegen  aber  auch  Erfahrun- 
gen darüber  vor,  dass  das  Wachsthum  einzelner  Organe  oder  Organtheile 
durch  rein  zufällige  äußere  Einwirkung,  durch  Beleuchtung,  Gravitation. 
Berührung  und  Druck  und  sonstige  Einflüsse  der  Umgebung  begünstigt 
oder  gehindert  werden  kann. 

Wir  begeben  uns  hier  jedoch  auf  ein  Gebiet,  auf  welchem  eine  sichere 
Orientirung  sehr  schwierig  ist,  nicht  nur  deshalb,  weil  die  Verkettung  von 
Ursachen  und  Wirkungen  an  sich  in  jedem  der  beiden  Fälle  eine  höchst 
complicirte  ist,  sondern  noch  mehr,  weil  die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  Be- 
ziehungen des  Pflanzenwachsthums  zur  Außenwelt  sowie  auch  die  Corre- 
lationen  höchst  variable  sind :  Wachsthumsvorgänge ,  welche  bei  der  einen 
Pflanzenart  ein  für  allemal  feststehen ,  durch  den  inneren  Zusammenhang 
der  Entwicklung  von  selbst  hervortreten,  werden  bei  anderen  Pflanien- 
arten  erst  durch  bestimmte  äußere  Einwirkungen  hervorgerufen,  ohne  dass 
in  dieser  Beziehung  irgendwo  eine  scharfe  Grenze  aufzußnden  wäre.  Man 
sagt  wohl  auch,  dass  derartige  Erscheinungen  in  dem  einen  Fall  erblich  und 
conslanl,  in  dem  anderen  Fall  durch  Reizbarkeit  verursacht  sind;  man  darf 
jedoch  nicht  vergessen,  dass  mit  solchen  Ausdrücken  nichts  erklärt,  viel- 
mehr nur  eine  logische,  d.  h.  unseren  vorgefassten  Begriffen  angepasste 
Eintheihing  gewonnen  ist. 

Ich  betrachte  es  nun  auch  hier  nicht  als  meine  Aufgabe,  etwa  Alle*. 


Causale  Auffassung  der  Pflanzenformen.  61 1 

was  betreffs  der  CorrelationeD  und  iiußeren  Bedingungen  des  Wachsthums 
bekannt  ist,  vorzutragen;  vielmehr  soll  das  in  der  beutigen  Vorlesung  und 
in  den  folgenden  Mitzutbeilende  nur  an  einzelnen  Beispielen  den  Sinn  der 
hier  aufgeworfenen  Fragen  klarer  macben  und  zeigen ,  mit  welcben  Pro- 
blemen die  Theorie  des  Wachsthums  sich  zu  beschäftigen  hat,  und  zugleich 
muss  ich  darauf  hinweisen,  dass  gerade  in  den  postembryonalen  Zust<lnden 
des  Wachsthums ,  mit  denen  wir  es  hier  vorwiegend  zu  thun  haben,  die 
Pflanzenorgane  ebensowohl  für  innere,  wie  äußere  Einwirkungen  in  hohem 
Grade  empfindlich  sind.  Trotz  aller  Schwierigkeiten  und  Unbestimmtheiten 
jedoch  verknüpft  sich  mit  derartigen  Betrachtungen  immerhin  ein  weit- 
greifendes Interesse,  weil  es  sich  hier  um  die  Frage  handelt,  von  welchen 
Ursachen  die  innere  Struktur  und  äußere  Gestalt  der  Organismen  bestimmt 
^ird.  Die  Zeit  liegt  ja  noch  kaum  hinter  uns ,  wo  man  die  Formen  organi- 
scher Körper  als  etwas  außerhalb  aller  Causalität  Liegendes  betrachtete,  wo 
jeder  Organismus  als  eine  mehr  oder  minder  gelungene  Realisation  einer 
»Ideet  aufgefasst  wurde.  Wir  stehen  also  hier  an  dem  Scheideweg  zweier 
verschiedener  Weltansichten,  deren  eine,  die  idealistische,  oder  um  es  con- 
kreler  zu  bezeichnen:  platonische,  von  wirkenden  Ursachen  auf  dem  Gebiet 
organischer  Gestaltung  überhaupt  nichts  weiß  und  wissen  will,  wogegen 
die  meinige  von  dem  Grundsatz  ausgeht ,  dass  die  organischen  Formen  ge- 
radeso wie  die  Gestaltungen  der  Krystalle  und  überhaupt  alle  Gestaltungs- 
^erhältnisse,  gleichgiltig ,  ob  es  sich  dabei  um  die  Form  eines  Wasser- 
iropfens,  eines  Planeten,  einer  Wolke  oder  sonst  irgend  eines  Naturproduk- 
tes handelt,  durch  wirkende  Ursachen  hervorgerufen  sein  muss,  welche 
durch  die  Natur  der  Materie  und  ihrer  Kräfte  unter  den  gegebenen  Um- 
ständen bestimmt  werden. 

Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  erscheinen  auch  die  rudimentären  An- 
zöge einer  causalen  Erklärung  organischer  Wachsthumsvorgänge  be- 
^tungsvoll,  selbst  dann,  wenn  wir  nicht  im  Stande  sind,  die  Verkettung 
▼on  Ursachen  und  Wirkungen  in  jedem  einzelnen  Fall  Glied  für  Glied  und 
Sdiritt  für  Schritt  klar  zu  legen ;  es  genügt ,  dass  überhaupt  mit  Bestimmt- 
et gesagt  werden  kann ,  dass  diese  oder  jene  Gestaltungsverhältnisse  auf 
^nischem  Gebiet  sich  auf  bestimmte  Ursachen  zurückführen  lassen. 

Wie  schon  gesagt,  handelt  es  sich  also  für  heute  um  diejenigen  ur- 
•Wilichen  Momente,  welche  durch  das  Wachsthum  eines  Pflanzenorgans 
^  das  Wachsthum  eines  anderen  Organs  derselben  Pflanze  gegeben  sind, 
•der,  um  es  kurz  zu  bezeichnen ,  um  die  Correlation  des  Wachsthums  ver- 
.   *hiedener  Organe  an  einer  Pflanze. 

Ein  sehr  plastisches  Material  zu  experimentellen  Untersuchungen  auf 
\  dS^sem  Gebiet  ist  unsere  gemeine  Kartoffel :  an  dem  unterirdischen  Theil 
^  Sprossaxe ,  welche  sich  oberhalb  der  Erde  als  Laubspross  entwickelt. 
^tstehen  in  den  Axeln  kleiner  Schuppenblätter  im  normalen  Verlauf  der 
*Hlige  dflnne,  fadenförmige,  horizontal  hinstreichende,  unterirdische  Sprosse, 
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welche  ebenfalls  uur  kleine  Sehuppenblätter  produciren  und  schließlich 
am  Ende  durch  lebhaftes  Dickenwachsthum  der  Sprossaxe  die  Kartoffel- 
knolle  erzeugen.    Schneidet  man  nun  zu  der  Zeit,  wo  die  Knollenbildung 
noch  nicht  begonnen  hat,  den  oberirdischen  Theil  des  Laubsprosses  weg 
so  verwandeln  sich  die  Endknospen  der  noch  jungen,  fadenförmigen  Aus^ 
laufer  in  gewöhnliche  Laubsprosse,  die  sich  aufrichten  und  über  die  ErA« 
hervortreten.   Man  kann  also  durch  Wegnahme  des  jungen  Hauptspross^ 
seine  sonst  knollenbildenden  Seitensprosse  dazu  veranlassen,  eine  gan« 
andere  Wachsthumsform  anzunehmen,  und  wir  dttrfen  also  den  Schluss 
wagen,   dass  im  gewöhnlichen  Verlauf  der  Vegetation  dieser  Pflanze  das 
Wachsthum   des  Laubsprosses   es   verursacht,    dass  seine  unterirdiscbeo 
Seitensprosse  nicht  ebenfalls  Laubsprosse,  sondern  Kartoffelknollen  wer- 
den.   Man  kann  auch  die  Erzeugung  der  Knollen  am  oberirdischen  Laub- 
spross  willkürlich  veranlassen,  wenn  man  bei  einer  kraftig  wachsenden 
Kartoffelpflanze  die  zur  Knollenbildung  bestimmten  unterirdischen  Seiten- 
sprosse sorgfaltig  wegschneidet,  also  die  Möglichkeit  einer  unterirdischen 
Knollenbildung    beseitigt.     Die   im   normalen   Verlauf    zur   Bildung  der 
Kartoffelknollen  geeigneten  Stoffe  wandern  nunmehr  in  die  Axelknospen 
der  oberirdischen  Laubblatter,  bewirken,  dass  die  Axentheile  derselben 
kurz  bleiben  und  dick  aufschwellen,  während  ihre. Blatter  nur  schwach 
heranw^achsen.    Das  Vorhandensein  der  unterirdischen  Ausläufer  bewkt 
also  im  normalen  Gang,  dass  die  zur  Knollenbildung  bestimmten  Stofifedie 
Ausbildung  der  oberirdischen  Knospen  zu  Laubtrieben  nicht  verhindern. 

Nicht  minder  deutlich  und  leicht  zu  beobachten  ist  eine  ähnliche  Cor- 
relation  zwischen  dem  Gipfeltrieb  vieler  Bäume  und  den  Seitensprossen 
unter  dem  Gipfel.  Wird  der  Gipfeltrieb  einer  Fichte  (Abies  excelsa)  und 
mancher  ihr  nahverwandter  Abiesarten  (z.  B.  A.  cephalonica)  abgebrochen 
oder  durch  Frost  zerstört  u.  s.  w. ,  so  erheben  sich  nach  und  nach  die  hori- 
zontal abstehenden  Seitensprosse  des  obersten  Quirls  und  zuweilen  tritt 
eine  ahnliche  Wirkung  selbst  an  Seitensprossen  des  nächst  unteren  Quirb 
ein.  Nach  \  —  3  Jahren  hat  gewöhnlich  einer  dieser  Seitensprosse  die  Ober- 
hand gewonnen  und  sich  nicht  nur  vertical  aufgerichtet,  sondern  auch  seine 
bilaterale  Natur  verloren ;  der  ursprünglich  horizontale  Spross  ist  nach  und 
nach  radiär  und  völlig  orthotrop  geworden,  er  erzeugt  fortan  vier-  bisfttnf- 
strahlige  Astquirle,  genau  so  wie  der  ursprüngliche  Gipfeltrieb  des  Haupt- 
stammes. Wir  dürfen  aus  diesen  Thatsachen  schließen,  dass  bei  normale» 
Wuchs  ein  ursächliches  Verhältniss  zwischen  dem  Wachsthum  der  jüngeren 
Seitensprosse  und  dem  Gipfeltrieb  des  Hauptstammes  besteht,  das  Wadö- 
thum  des  letzteren  verursacht  offenbar,  dass  die  Seitensprosse  dorsivenlral 
werden,  horizontal  wachsen  und  sich  vorwiegend  in  horizontaler  RichtuBg 
rechts  und  links  verzweigen.  Ein  ähnliches  Verhältniss  besteht  aber  aud 
unter  den  verschiedenen  Sprossen  eines  Quirls :  sind  diese  unter  sich  gleich 
stark,  so  erheben  sie  sich  sämmtlich  nach  Wegnahme  des  Gipfels,  aberge- 
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wohnlich  überholt  der  stärkste  die  anderen  und  gewinnt  die  Herrschaft, 
die  vorher  der  eigentliche  Gipfelspross  ausübte.   Bei  der  Rothtanne  kommt 
es  aber  nicht  selten  vor,  dass  nach  der  Entgipfelung  des  Hauptstammes 
zwei,  selbst  drei  Seitensprosse  sich  zu  vollständigen  Gipfeltrieben  aus- 
bilden. Viel  weniger  plastisch  ist  in  dieser  Beziehung  die  Edeltanne  (Abies 
pectinata)  und  wohl  auch  manche  der  nächstverw^andten  Arten.   Ich  habe 
an  jungen  Bäumen  dieser  Species  vielfach  den  Gipfelspross  entfernt,  aber 
nar  selten  erhob  sich  nach  2 — 3  Jahren  einer  der  obersten  Seitensprosse, 
nm  sich  zu  einem  neuen  Gipfel  auszubilden.  Der  gewöhnlichere  Fall  ist  bei 
der  Edeltanne  der,  dass  dicht  unter  der  Stelle ,  wo  man  den  Gipfelspross 
abgeschnitten  hat,  oder  auch  aus  der  Oberseite  auf  der  Basis  der  nächsten 
Seitensprosse  kleine,  vorher  unbemerkte  schlafende  Augen  auszutreiben 
beginnen,  zuweilen  erst  1 — 2  Jahre  nach  der  Entgipfelung,  von  denen  dann 
gewöhnlich  eins  stärker  als  die  anderen  wächst  und  sich  endlich  nach  Jah- 
ren zu  einem  neuen  radiär  gebauten  Tannengipfel  umgestaltet. 

Ganz  ähnliche  gegenseitige  Beziehungen  zwischen  Hauptstamm  und 
Asten  sind  nun  überhaupt  bei  Holzpflanzen ,  zumal  auch  bei  vielen  Laub- 
kökem  wirksam  und  werden  bei  der  Baumkultur,  speciell  bei  der  Kunst 
des  Baumschnittes  in  der  mannigfaltigsten  Weise  benutzt,  um  künstlich 
in  den  Wachsthumsgang  der  Pflanze  einzugreifen,  die  Ausbildung  gewisser 
Knospen  zu  fördern,  die  anderer  zu  unterdrücken;  ganz  dasselbe  geschieht 
«ber  auch  bei  krautartigen ,  kleinen  Pflanzen  und  selbst  schon  an  Keim- 
pflanzen. Lässt  man  z.  B.  unsere  gemeine  Feuerbohne  (Phaseolus  multi- 
floros)  keimen,  bis  die  Hauptwurzel  etwa  10  — 12  Ctmtr.  lang  geworden 
bt  and  schneidet  man  dann  vorsichtig  den  jungen  Keimtrieb,  die  sogenannte 
l^lnmula,  zwischen  den  beiden  Gotyledonen  ab,  so  wachsen,  indem  auch  das 
'^'urzelsystem  an  Kraft  gewinnt,  aus  den  Axeln  der  beiden  Gotyledonen 
Jehr  kräftige  Sprosse  hervor,  die  sich  sonst  bei  dieser  Pflanze  nicht  zu  ent- 
^ckeln  pflegen,  weil  für  gewöhnlich  der  normale  Hauptspross  den  ge- 
i^mten  Nahrungsvorrath  des  Samens,  soweit  er  zur  Bildung  von  Laub- 
prossen  geeignet  ist,  an  sich  zieht;  bei  unserem  Experiment  dagegen 
Itingen  die  sprossbildenden  Substanzen  des  Samens  in  die  Vegetations- 
^Onkte  der  Axeln  der  Gotyledonen  ein  und  veranlassen  deren  kräftiges 
austreiben;  nicht  selten  tritt  dabei  aber  eine  Abnormität  hervor:  diese 
'ppig  wachsenden  Axelsprosse  der  Gotyledonen  zeigen  sogenannte  Ver- 
"änderungen  oder  Fasciationen,  d.  h.  die  Sprossaxen  werden  bandartig  breit 
Od  krümmen  sich,  wobei  auch  noch  andere  Abnormitäten  auftreten.  Da 
asciationen  bei  den  verschiedensten  Pflanzen,  z.  B.  bei  Weiden ,  kamillen- 
ttigen  Gompositen  u.  s.  w.,  nicht  selten  vorkommen,  ist  es  immerhin  von 
inigem  Interesse  zu  wissen,  dass  man  derartige  Abnormitäten  auch  ktinst- 
di  hervorzurufen  im  Stande  ist. 

Ein   reichhaltiges   und   wohl   durchdachtes  Erfahrungsmaterial  über 
i^achsthumscorrelationen  hat  vor  einigen  Jahren  Goebel  in  seinen:  »Bei- 
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trägen  zur  Morphologie  und  Physiologie  des  Blattes«  geliefert^);  ich  muss 
mich  jedoch  begnügen,  nur  einige  seiner  Resultate  hier  kurz  zu  reprodu- 
ciren.    Goebels  Untersuchungen  beziehen  sich  vor^/viegend  auf  die  Correla- 
tion  zwischen  den  grünen ,  normalen  Laubblättern  und  den  Schuppen  dei 
Winterknospen,  welche  die  jungen  Laubblätter  bis  zur  nächsten  Vegetations- 
periode umhüllen  (vgl.  Fig.  301).   Er  zeigt  nun  zunächst  durch  einfache  Be^ 
obachtung,  dass  die  Knospenschuppen  und  ebenso  die  schuppenförmigea 
kleinen  Blätter  unterirdischer  Sprosse  vieler  Pflanzen  ihrer  ursprünglichei] 
Anlage  nach  thatsächlich  gewöhnliche  Laubblätter  sind,  die  aber  bei  der 
weiteren  Entwicklung  insofern  verkümmern,  als  die  Blattspreite  (Laminaj 
frühzeitig,  oft  schon  wenn  sie  mit  bloßem  Auge  noch  nicht  oder  kaum  sicht- 
bar ist,  zu  wachsen  aufhört,  wogegen  ein  unterer  Theil  des  Blattes,  der  hei 
den  normalen  Laubblättem  nur  wenig  oder  gar  nicht  ausgebildet  wird,  der 
sogenannte  Blattgrund,  in  vielen  Fällen  stark  heranwächst  und  den  eigent- 
lichen Körper  der  Schuppe  darstellt. 

Um  dem  Sachverhalt  etwas  näher  zu  treten,  muss  zunächst  bemerkt 
werden,  dass,  wie  Eichler  schon  1861  festgestellt  hat,  bei  der  Entwicklung 
der  Blätter  zwei  oder  drei  Stufen  unterschieden  werden  müssen:  was  als 
Blatt  unmittelbar  aus  dem  Y egetationspunkt  des  Sprosses  hervortritt,  nannte 
EiGHLER  das  Primordialblatt,  welches  als  sichelförmiger  oder  ringförmiger 
Wulst  von  embryonalem  Gewebe  erscheint.  Dieses  Primordialblatt  gliedert 
sich  nun  zunächst  in  zwei  Haupttheile :  eine  stationäre,  nicht  weiter  an  der 
Blattbildung  theilnehmende  Zone  und  einen  das  eigentliche  Blatt  erzeugen- 
den Theil.  Erstere  ist  der  Blattgrund,  letzterer  das  sogenannte  Oberblalt, 
aus  welchem  auf  jeden  Fall  die  Blattspreite  entsteht,  und  wenn  ein  Blatt- 
stiel sich  bildet,  so  wird  er  zuletzt  zwischen  Blattgrund  und  Spreitenanlage 
nachträglich  gewissermaßen  .eingeschoben.  Goebel  zeigt  nun,  dass  die 
Schuppen  an  den  Winterknospen  von  Syringa ,  Lonicera ,  Daphne  u.  a.  da- 
durch zu  Stande  kommen,  dass  die  Laubblatlanlagen  auf  einer  mittleren 
Stufe  ihrer  Entwicklung  stehen  bleiben,  wobei  es  zur  Bildung  des  sonst 
normalen  Blattstieles  gar  nicht  erst  kommt. 

Eine  zweite  Kategorie  von  Knospenschuppen  findet  man  bei  denAhom- 
arten,  der  Rosskastanie  und  anderen  Bäumen.  In  diesen  Fällen  entsteht 
nämlich  die  Knospenschuppe  dadurch,  dass  der  obengenannte  Blattgrund 
des  Primordialblattes  zu  kräftiger  Entwicklung  gelangt,  während  die  Blatt- 
spreite zwar  angelegt  w  ird,  aber  schon  frühzeitig  verkümmert  und  dann  an 
der  Spitze  der  Schuppe  mikroskopisch  nachgew^iesen  werden  kann.  Mustert 
man  im  Frühjahr  zahlreiche  austreibende  Winterknospen  der  Ahombäum« 
und  Rosskastanien ,  so  findet  man  nicht  selten  vermittelnde  Formen  iri- 
schen gewöhnlichen  Knospenschuppen  und  Laubblättern :  der  schuppen- 
förmige  Theil,  also  der  herangewachsene  Blattgrund,  ist  dann  kleiner,  die 
verkümmerte  Spreite  aber  so  groß,  dass  man  sie  sofort  als  Laubblatl 
erkennt. 
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Bei  einer  dritten  Kategorie  von  Winterknospen  sind  es  dagegen  die 
sogenannten  Nebenblätter  (Stipulae);  d.  h.  seitwärts  rechts  und  links  neben 
dem  eigentlichen  Blatt  aus  dem  Blattgrunde  hervortretende  blattähnliche 
Gebilde,  aus  denen  die  Knospenschuppen  entstehen.  Bei  verschiedenen 
Alnusarten  (Ellern)  und  dem  Tulpenbaum  kommt  die  Umhüllung  der  Winter- 
knospen  einfach  dadurch  zu  Stande,  dass  das  unterste  ziemlich  normal  ent- 
wickelte Laubblatt  seine  beiden  Nebenblätter  in  Form  von  Knospenschup- 
pen ausbildet.  Auch  bei  unseren  einheimischen  £ichen,  der  W^eiß-  und 
Rolhbuche  sind  es  die  Stipulae  verkümmerter  Laubblätter,  welche  die 
Winterknospen  einhüllen,  wobei  jedoch  die  Spreiten  der  betreffenden  Blät- 
ter schon  frühzeitig  völlig  verkümmern,  jedoch  so,  dass  mikroskopisch  ihre 
wahre  Natur  noch  deutlich  erkannt  werden  kann.  Auch  die  Knospenschup- 
pen derjenigen  Goniferen  und  Gycadeen,  welche  überhaupt  Ruheknospen 
bilden,  sind  nach  Goebels  Untersuchungen  pur  veränderte  Laubblätter. 
Von  unterirdischen  Schuppen  seien  hier  die  an  Rhizomen  von  Dentaria, 
Chnsosplenium,  Anemone  hepatica  und  anderen  Anemonen  genannt.  In  alF 
diesen  Fällen  sind  die  unterirdischen,  zuweilen  feisten  Rhizomschuppen 
durch  weitere  Ausbildung  des  Blattgrundes  entstanden ,  während  die  noch 
mehr  oder  minder  deutlich  vorhandene  Lamina  verkümmert. 

Dass  es  sich  bei  diesen  Schuppenbildungen  nun  wirklich  um  Fälle  von 
Wachsthumscorrelationen  handelt,  hatGoEBSL  experimentell  bewiesen,  unter 
Anderem  bei  Prunus  padus.    Das  Wachsthum  dieses  Baumes  geht  so  vor 
sich,  dass  im  Frühjahr  die  Axelknospen  der  vorjährigen  Laubtriebe  sich 
entfalten    und    ihrerseits  wieder  Axelknospen   bilden,   welche   zunächst 
Knospenschuppen  produciren,  um  von  diesen  umhüllt  während  des  Som- 
Jöers  und  folgenden  Winters  die  Ruheperiode  durchzumachen.  Die  Knospen- 
schuppen, die  also  im  Frühjahr  entstehen,  kommen  bei  Prunus  padus  durch 
^ftige  Fortbildung  des  Blattgrundes  zu  Stande,  der  oben  die  Andeutungen 
öiehl  nur  der  eigentlichen  Blattspreite,  sondern  auch  zweier  Stipulae  trägt, 
l^eides  jedoch  sehr  klein,  nur  mikroskopisch  erkennbar.  —  Am  14.  April 
^urde  eine  Anzahl  von  im  Austreiben  begriffenen  Zweigen  und  jungen 
i^anzen  von  Prunus  padus  Iheils  entlaubt,  theils  entgipfelt,  d.h. die  Gipfel- 
Miospe  weggenommen.   Am  iO.  Mai  fand  sich  nun,  dass  die  Axelknospen, 
Welche  normal  erst  im  nächsten  Frühjahr  zur  Entfaltung  kommen  sollten, 
^Ogefangen  hatten,  auszutreiben  und  in  der  Folge  bildeten  sich  aus  ihnen 
•Normale  kräftige  Laubsprosse.     Indem  wir  von  anderen  Ergebnissen  des 
'Versuches  absehen,  lehrt  derselbe,  dass  die  unmittelbar  nach  ihrer  An- 
^^gang  zum  weiteren  Wachsthum  veranlassten  Blätter  sich  nicht  in  gewohn- 
^r  Weise  zu  Knospenschuppen  ausbildeten,  sondern  die  Gestalt  gewöhn- 
licher Laubblätter  annahmen.     Die  Laubblattanlagen,  die,  wenn  man  den 
Spross  sich  selbst  überlässt,  ihre  Spreite  verkümmern  lassen  und  ihren 
^ttgnind  als  Knospenschuppe  ausbilden,  hatten  sich  hier  zu  normalen 
^ubblflttem  entwickelt  und  zwar  deshalb,  weil  man  frühzeitig  die  Aus- 
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bildung  der  im  vorigen  Jahr  angelegten  Blätter  des  Muttersprosses  durchweg 
nähme  oder  durch  Entgipfelung  die  weitere  Blattbildung  am  Mutterspros 
verhindert  hatte ;  so  konnten  die  zur  Ausbildung  echter  Laubblätter  ndthi 
gen  Nahrungsstoffe  in  diejenigen  jungen  Blattanlagen  gelangen ,  die  für  ge- 
wöhnlich als  Schuppen  sich  ausbildeten  oder  mit  anderen  Worten:  iai 
Wachsthum  der  Laubblätter  eines  austreibenden  Sprosses  von  Prunus  padiu 
verhindert  die  gleichzeitig  in  seinen  Blattaxeln  entstehenden  Seiten- 
sprosse,  ihre  Laubblätter  ebenfalls    auszubilden,  womit  die  Gorrelation 
beider  nachgewiesen  ist;   und  ähnlich  verhalten  sich  die  Dinge  bei  vielen 
anderen  Pflanzen.     Experimentell  bestätigt  wurde  es  von  Gobbbl  bei  der 
Rosskastanie,  bei  Ahornen,  Rosen,  S}Tingen  und  Eichen.   Auf  die  compli- 
cirteren  und  an  solchen  Pflanzen ,  welche  dem  Leser  weniger  bekannt  sein 
dürften,  vorgenommenen  Untersuchungen  Gobbel's  wollen  wir  hier  nicht 
eingehen. 

Die  Gomplicationen,  welche  bei  der  experimentellen  Untersuchung  von 
Wachsthumscorrelationen  eintreten,  werden  vorwiegend  dadurch  veranlasst, 
dass  mit  dem  veränderten  Wachsthum  eines  Organs  auch  alle  seine  Re- 
aktionen gegen  die  Außenwelt  sich  ändern,  wodurch  zugleich  bewiesen 
wird,  was  ich  schon  in  den  ersten  Vorlesungen  betonte,  dass  die  wahre 
physiologische  Natur  der  Organe  weniger  in  ihrer  äußeren  Gestalt  und  ana- 
tomisch sichtbaren  Struktur,  als  in  ihrer  Reizbarkeit  oder  Reaktionsfähig- 
keit zu  suchen  ist.  Schon  bei  den  zuerst  genannten  Beispielen  der  Kartoffel 
und  bei  dem  Ersatz  weggenommener  Stammgipfel  an  Bäumen  tritt  es  deut- 
lich genug  hervor,  wie  mit  der  Veränderung  des  Wachsthums  durch  Ein- 
grifiFe  in  die  correlativen  Verhältnisse  auch  der  Geotropismus  d.  h.  die  Re- 
aktionsfähigkeit des  Organs  gegen  die  Gravitation  sich  eo  ipso  ändert,  und 
in  anderen  Fällen  lässt  sich  zeigen,  wie  bei  derartigen  Eingriffen  auch  die 
Reaktion  der  sich  verändernden  Organe  gegen  die  Einwirkung  des  Lichtes 
sich  verändert. 

Aus  der  geringen  Zahl  von  Beispielen ,  an  denen  ich  den  BegrifiT  der 
Wachsthumscorrelation  zu  erläutern  suchte,  darf  man  nicht  schließen,  dass 
es  sich  hier  überhaupt  nur  um  gelegentliche  vereinzelte  Vorkommnisse  han- 
delt; vielmehr  haben  wir  alle  Ursache  zu  glauben,  dass  ähnliche,  oft  aber 
auch  schwierig  zu  eruirende  Beziehungen  zwischen  dem  Wachsthum  eines 
Organs  zu  dem  aller  übrigen  einer  Pflanze  ganz  allgemein  verbreitet  sind. 
Bei  den  Thieren,  zumal  den  höher  organisirten ,  ist  schon  durch  die  fesler 
abgeschlossene  Individualität  eine  Gorrelation  aller  Organe  unter  sich,  die 
ja  sämmtlich  von  demselben  Blut  ernährt  werden,  nicht  nur  vorhanden, 
sondern  auch  leichter  begreiflich  als  bei  den  Pflanzen,  wo  man  durch  die 
alltägliche,  aber  oberflächliche  Erfahrung  vielmehr  zu  der  sehr  verbreiteten 
Meinung  gelangt  ist,  als  ob  jedes  Organ  unbekümmert  um  die  anderen  sieh 
bildete  und  wüchse;  besonders  die  Möglichkeit,  aus  abgeschnittenen  Stflekeii 
von  Blättern,  Sprossaxen,  W' urzeln  durch  Regeneration  der  fehlenden  Oi^ane 
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ganze  Pflanzen  zu  erzielen,  verleitet  leicht  zu  dem  Glauben,  eine 
ere  gegenseitige  Beziehung  der  Pflanzenorgane  unter  sich  sei  überhaupt 
vorhanden.  Allein  eine  tiefere  Einsicht  in  das  gesammte  Wesen  der 
tation  führt  zu  dem  entgegengesetzten  Resultat.  Auch  in  der  Pflanze 
>ft  ja  jedes  wachsende  Organ  seinen  Bildungsstoff  aus  dem  gemein- 
n  Nahrungsvorrath,  der  durch  die  Assimilation  der  Blätter  in  den  Ge- 
(n  sich  anhäuft  und  verbreitet,  oder  in  Reservestoffbehältern  aus  einer 
ren  Vegetationsperiode  massenhaft  niedergelegt  ist,  und  es  leuchtet 
lass  wenn  aus  diesem  gemeinschaftlichen  Vorrath  zahlreiche  verschie- 
Organe  gleichzeitig  ihr  Wachsthumsmaterial  beziehen,  dem  einen  das 
gen  wird,  was  das  andere  für  sich  braucht  und  es  kann ,  wie  z.  B.  die 
von  Prunus  padus  citirte  Erfahrung  lehrt,  durch  das  Wachsthum  eines 
ises  dasjenige  seiner  Seitenknospen  während  derselben  Zeit  gehindert 
en.  Vor  Allem  müssen  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  gleichartige  Or- 
als  Mitbewerber  um  den  gemeinschaftlichen,  gleichartigen  Nahrungs- 
th  betrachtet  werden :  das  Wachsthum  eines  Sprosses  wird  vorwiegend 
jkvvirken  auf  das  anderer  Sprosse ,  das  Wachsthum  einer  Wurzel  vor- 
3od  auf  das  anderer  Wurzeln;  denn  es  bedarf  durchaus  keines  Be- 
^s,  dass  die  Stoffmischungen,  welche  die  Sprosse  aus  dem  allgemeinen 
ingsvorrath  der  Pflanze  ziehen,  von  anderer  Natur  sind  als  diejenigen, 
le  das  Baumaterial  der  Wurzeln  liefern.  Ebenso  lehrt  die  Erfahrung, 
in  dem  durch  Assimilation  gewonnenen  und  durch  den  Stoffwechsel 
T  veränderten  Nahrungsmaterial  besondere  Stoffmischungen  sich  diffe- 
ren,  aus  denen  die  Sexualorgane  und  bei  den  Phanerogamen  die  Blü- 
entstehen :  nimmt  man  einer  Pflanze  die  jungen  ersten  Blüthenknospen 
so  ist  der  gew  öhnliche  Erfolg  der,  dass  nunmehr  andere,  viel  jüngere 
enknospen,  die  vielleicht  gar  nicht  zur  Entwicklung  gekommen  w  ären, 
kräftiger  zu  wachsen  beginnen ;  oder  dass  Blüthenknospen,  die  noch 
icht  angelegt  waren,  an  Orten  entstehen,  wo  sie  ohne  den  Eingriff 
laupt  nicht  entstanden  wären,  —  eine  Thatsache,  auf  deren  alter 
tniss  die  Obstkultur  zum  Theil  beruht.  Wären  es  dieselben  Stoff- 
che,  aus  denen  sich  die  Blüthen,  Laubsprosse  und  Wurzeln  bilden,  so 
nicht  einzusehen,  w  arum  die  W^egnahme  junger  Blüthenknospen  nicht 
ein  verstärktes  Wachsthum  der  Blätter  und  Wurzeln  hervorrufen 
.  Letzteres  geschieht  zw  ar  unter  Umständen,  aber  erst  in  Folge  wei- 
innerer  Zusammenhänge,  die  wir  hier  nicht  weiter  verfolgen  können, 
interessirt  uns  hier  die  Frage  nicht  weiter,  wie  wir  uns  etwa  chemisch 
ntstehung  dieser  verschiedenen  organbildenden  Stoffgemische  zu  den- 
laben.  Betrachtungen  darüber^)  findet  man  in  meinen  Aufsätzen: 
•  Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane«,  und  später,  wenn  es  sich  um 
>rtpflanzung  handelt,  finde  ich  wohl  Gelegenheit,  die  Frage  wieder 
nehmen.  Hier  sollte  eben  nur  auf  eines  der  nächstliegenden  und  jeden- 
inehtigsten  Momente,  welche  bei  der  Correlation  des  Wachsthums  mit- 
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wirken^  hingewiesen  werden,  womit  durchaus  nicht  etwa  behauptet  sein 
soll,  dass  nicht  noch  andere  Ursachen  mitbestimmend  eingreifen;  vor  Allem 
ist  das  Eine  noch  hervorzuhel)en ,  dass  die  verschiedenen  Organe,  indem 
sie  von  dem  gemeinschaftlichen  Nahrungsmaterial  der  Pflanze  wachsen 
zwar  als  Mitbewerber  um  dasselbe  einander  gewissermaßen  feindlich 
gegenüberstehen,  w^ogegen  aber  andrerseits  zu  beachten  ist,  dass  die  ver- 
schiedenen Organe,  zumal  Sprosse  und  Wurzeln  einander  durch  ihre  Funk- 
tionen unterstützen,  für  einander  geradezu  unentbehrlich  sind.  Allein  dies 
letztere  sind  sie  im  Allgemeinen  erst  dann,  wenn  sie  ausgewachsen  und  fOr 
ihre  specifische  Funktion  vollkommen  ausgebildet  sind :  ein  fertiges,  ausge- 
wachsenes Laubblatt  befördert  die  Entstehung  neuer  Laubsprosse,  weil  es 
durch  seine  Assimilation  neues  Wachsthumsmaterial  liefert  u.  s.  w.  Be- 
trachtungen dieser  Art  würden  uns  jedoch  auf  Gebiete  zurückführen,  weiche 
ich  bereits  in  der  Ernährungslehre  ausführlich  behandelt  habe. 

Man  darf  auch  nicht  erwarten,  dass  alle  Wachsthumscorrelationen 
durch  experimentelle  Eingriffe  des  Beobachters  so  leicht  nachzuweisen  sind, 
wie  in  den  oben  näher  betrachteten  Fällen;  vielmehr  können  in  der  Pflanze 
Ui*sachen  vorhanden  sein,  die  den  Erfolg  derartiger  Experimente  in  gani 
andere,  als  die  gewünschten,  Bahnen  leiten.  Aber  auch  ohne  experimen- 
telle Eingriffe  können  wir  gestützt  auf  das,  was  ich  bisher  überhaupt  vo^ 
getragen  habe,  eine  tiefere  Einsicht  in  sehr  weitgreifende  Gorrelationen  der 
gesammten  Organisation  einer  Pflanze  gewinnen.  Als  ein  Beispiel  mochte 
ich  vor  Allem  die  schon  in  früheren  Vorlesungen  wiederholt  angedeuteten 
Beziehungen  anführen,  welche  zwischen  den  Eigenschaften  des  Chlorophylls 
und  der  gesammten  äußeren  und  inneren  Organisation  in  der  Art  bestehen, 
dass  man  ohne  Übertreibung  behaupten  kann,  die  gesammten  Gestaltungs- 
verhältnisse im  Pflanzenreich ,  besonders  das  ganz  andere  Aussehen  der 
Pflanzen  im  Vergleich  zu  dem  der  Thiere  beruhe  auf  den  Eigenschaften  und 
den  Wirkungen  des  Chlorophylls.  Wir  betreten  damit  freilich  ein  Gebiet, 
welches  über  die  vorhin  geschilderten  Wachsthumscorrelationen  weit  hin- 
ausreicht, allein  da  eben  doch  die  gesammte  Organisation  einer  Pflanze  das 
Resultat  ihres  Wachsthums  ist,  so  können  w  ir  immerhin  das  hier  Folgende 
in  unseren  heutigen  Gedankenkreis  mit  hineinziehen. 

Es  kommt  mir  darauf  an,  etwas  eingehender  zu  zeigen,  dass  in  der 
That  die  wesentlichsten  Organisationsverhältnisse  der  Pflanzen  durch  die 
Eigenschaften  des  ChlorophUls  ursächlich  bestimmt  sind. 

Wir  gehen  davon  aus,  dass  die  chlorophyllhaltigen  Zellen  die  einiigea 
Assimilationsorgane  der  Pflanze  sind,  dass  sie  allein  aus  Kohlensäure  und 
Wasser  organische  und  organisirbare,  zum  Wachsthum  neuer  Organe  taug- 
liche Substanz  erzeugen  können,  dass  sie  dazu  jedoch  derjenigen  Stoffe  be* 
dürfen,  w  eiche  nur  aus  dem  Boden  von  den  Wurzeln  aufgenommen  werdci 
können,  der  sogenannten  Aschenbestandtheile ,  zu  denen  sich  zum  Zwed 
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lerEiweißbildung  noch  eine  stickstoßhaltige  Verbindung,  die  Salpetersaure, 
ogeselli. 

Nun  lehrt  die  Erfahning,  dass  schon  eine  sehr  dünne  Schicht  von 
hlorophyllhaltigem  Gewebe  alle  diejenigen  Lichtstrahlen  vollständig  aus- 
utzt,  welche  die  Assimilation  bewirken.  Eine  dicke  Schicht  chlorophyll- 
altigen  Gewebes  hat  daher  gar  keinen  Zweck,  ja  sie  wäre  eine  Stoffver- 
rbwendung  in  der  Pflanze.  Dementsprechend  finden  wir  nun,  dass  überall 
D  Pflanzenreich  nur  sehr  dünne  Schichten  von  grünem  Assimilationsgewebe 
iir VerNvendung  kommen,  Schichten  von  ein  oder  einigen  Zehntel  Milli- 
leler  Dicke,  selbst  dann,  wenn,  wie  bei  den  succulenten  Pflanzen,  die 
lätter  oder  saftigen  Sprossaxen  eine  sehr  beträchtliche  Dicke  und  Masse  be- 
itien.  in  w^elchen  Fällen  alsdann  die  dünne  Schicht  grünen  Gewebes  der 
iberfläche  des  Organs  möglichst  nahe  liegt,  um  das  einfallende  Licht  besser 
oszunützen. 

Dagegen  ist  es  für  eine  kräftige ,  ausgiebige  Assimilation  oder  Erzeu- 
ang  wachsthumsfähiger  Substanz  von  größtem  Gewicht,  dass  die  dünnen, 
rtlnen  Gewebeschichten  möglichst  ausgedehnte  Flächen  darstellen ,  wenn 
I  überhaupt  zur  Bildung  einer  kräftig  wachsenden  Pflanze  kommen  soll. 

In  diesen  Erwägungen  liegt  nun  der  Grund,  dass  es  bei  fortschreiten- 
er Vervollkommnung  der  Pflanzenorganisation  aus  ihren  ersten  Anfängen 
or  Allem  darauf  ankommen  musste,  Organe  herzustellen,  welche  bei  sehr 
eringer  Dicke  eine  möglichst  große  Fläche  chlorophyllhaltigen  Gewebes 
esitzen.  Bei  den  niederen  Algen  wird  dies  dadurch  erreicht ,  dass  sie  die 
önn  haardünner,  langer  Fäden  oder  aber  sehr  dünner  flacher  Lamellen 
onehmen ,  so  dass  in  beiden  Fällen  das  Körpervolumen  im  Verhältniss  zu 
einer  Fläche  ein  sehr  geringes  bleibt.  Diese  beiden  Formen,  dass  nämlich 
ie  ganze  Pflanze  eine  dünne  Fadongestalt  meist  mit  reichlicher  Verzwei- 
ung  oder  aber  eine  flache  blatiartige  Form  annimmt,  finden  wir  übrigens 
och  nicht  bloß  bei  höher  organisirten  Algen,  sondern  auch  bei  Moosen  und 
fibst  bei  manchen  Gefäßpflanzen,  den  blattlosen  Sträuchern  Psilotum, 
(partium  u.  a.  wieder,  wobei  dann  immer  das  Princip  festgehalten  wird, 
^»5  nur  eine  sehr  dünne,  dem  Licht  zugängliche  peripherische  Schicht  von 
^imilationsgewebe  vorhanden  ist.  Allein  viel  vollkommener  wird  der 
'bannte  Zweck  erreicht,  wenn  sich  die  Sprosse  in  Blätter  und  Axentheile 
Äerenziren ,  was  schon  häufig  tjenug  bei  Algen ,  ganz  allgemein  bei  den 
iUbmoosen  und  Gefäßpflanzen  einzutreten  pflegt.  Dadurch  wird  es  dem 
'fosssystem  möglich,  eine  große  Zahl  chlorophyllhaltiger,  dünner  Lamellen 
zweckmäßiger  Entfernung  von  einander  dem  Licht,  also  dem  Ernährungs- 
^ess  darzubieten  und  nur  bei  einer  derartigen  Diff"erenzirung  in  einen 
llger  (Sprossaxe)  und  aus  ihm  hervortretende  chlorophyllhaltige  Lamellen 
Ktter)  schwingt  sich  die  Vegetation  überhaupt  erst  zu  ihren  höheren 
taDisatioDSStufen  und  ganz  besonders  auch  zu  mächtigen,  das  trockene 
id  bewohnenden  Formen  empor,  wie  sie  uns  in  den  großen  Famen,  Pal- 
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men,  Coniferen,  Laubhölzern  und  dicotvlen  Stauden  bekannt  sind.    Wie 
sonst  könnte  das  Problem  gelöst  werden,  eine  kaum  0,2  —  0,3  Millmtr.  dicke 
Schicht  von  Assimilationsgewebe  von  oft  vielen  Quadratmetern  Fläche  so 
auszubilden  und  zu  tragen,  dass  dadurch  das  mächtige  AssimilationsorgaD 
entsteht ,  wie  wir  es  in  der  tausendblättrigen  Baumkrone  einer  Buche  oder 
Eiche,  in  den  wenigen  aber  großen  Blättern  einer  Banane  oder  Palme  vor- 
vorfmden  1  Denken  wir  uns  eine  Pflanze  etwa  von  der  Art  einer  Marchantia. 
wo  der  grüne  Spross  selbst  die  dünne  Schicht  der  Assimilationsfläche  trägt 
so  groß  und  so  schwer  wie  eine  mächtige  Palme  oder  Eiche ,  dann  leuchtet 
sofort  ein,  welch*  monströse,  den  höheren  Typen  des  Pflanzenreiches  wider- 
sprechende Organisation  wir  dann  vor  uns  hätten.    Freilich  fehlen  auch 
den  cactusartigen  Pflanzen  die  Blattflächen,  sie  begnügen  sich  mit  einer 
dünnen  Ghlorophyllschicht  am  Umfang  der  dicken  Sprosse ,  dafür  ist  aber 
auch  ihre  Zunahme  an  organischer  Masse  eine  verhältnissmäßig  sehr  lang- 
same, und  was  vielleicht  merkwürdiger  ist,  ihre  blattlosen,  grünen  Spross- 
axen  nehmen  selbst  häuflg  genug  wie  bei  Phyllocactus ,  manchen  Opontien 
u.  a.  laubblattähnliche  Formen  an ,  was  bei  den  mit  Cladodien  versehenen 
Sträuchern  wie  Ruscus,  Phyllanthus  u.  a.  in  noch  höherem  Grade  geschieht 
Die  Pflanzenwelt,  soweit  sie  durch  grünes  Gewebe  sich  selbstständig 
ernährt,  wird  ganz  und  gar  in  ihrer  Gesammtform  von  dem  Princip  be- 
herrscht, an  relativ  dünnen  Trägern  oder  Sprossaxen  möglichst  zahlreiche, 
möglichst  dünne  und  große,  grüne  Flächenorgane  (Blätter)  zu  ent\ivickehL 
Der  daraus  entspringende  im  Allgemeinen  so  überaus  graciöse  Wuchs  der 
chlorophyllhaltigen  Pflanzen  wird  also  eben  durch  ihren  ChlorophyUgehalt 
hervorgerufen,  weil  die  Thätigkeit  des  Assimilationsparenchyms  nur  in 
diesem  Fall  zu  voller  Geltung  kommt.    Den  Gegensatz  bieten  uns  sofort  die 
nicht  chlorophyllhaltigen  Pflanzen,    die  Fruchtkörper  der  Pilze  und  die 
phanerogamen  Schmarotzer  und  Humusbewohner.    Gerade  der  Mangel  des 
Chlorophylls  ist  es ,  der  hier  die  Flächenausbreilung  in  Form  von  großen 
Blättern  überhaupt  überflüssig  macht;  die  vorwiegend  als  Sprossaxen  ent- 
wickelten Püanzenkörper  erscheinen  daher  nackt,   feist,  plump  und  un- 
graciös.    Auch  fehlt  ihnen ,  so  wie  allen ,  selbst  hochorganisirten  Wasser- 
pflanzen die  eigentliche  Holzbildung,  weil  sie  derselben  nicht  bedürfen:  dl 
den  chlorophyllfreien  Pflanzen ,  die  sich  ohnehin  niemals  bis  zu  der  Größe 
und  Massenbilduug  eines  Baumes  oder  auch  nur  mäßigen  Staude  empo^ 
schwingen,  sondern  meist  klein  und  unscheinbar  bleiben,  bei  dem  Mangel 
großer  Laubflächen  auch  die  Transpirationsorgane  fehlen,  so  fällt  bei  ihnen 
der  von  der  Wurzel  aus  zur  Laubkrone  hin  fließende  Wasserstrom  der 
Holzpflanzen  weg,  sie  bedürfen  des  Holzes  nicht,  weil  sie  keine  chlorophyll- 
haltigen Blätter  besitzen.   Andrerseits  fehlt  auch  den  echten  Wasserpflanieo 
das  Holz  in  physiologischem  Sinn ,  sie  besitzen  zwar  oft  sehr  große  Laub- 
flächen,   allein  diese  sind  untergetaucht,    oder  sie  schwimmen  auf  def 
Wasseroberfläche  und  können  das  ihnen  nöthige  Wasser  aus  nächster  N*hö 
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bst  aufnehmen ,  ohne  also  eines  von  den  Wurzeln  her  kommenden  aus- 
bigen  Wasserstromes  zu  bedürfen.  So  können  wir  also  einfach  sagen, 
!  Holzbiidung  und  wie  nach  früheren  Auseinandersetzungen  hinzugefügt 
rden  muss,  die  Ausbildung  zahlreicher,  dicker  Sklerenchymstränge  wird 
"anlasst  dadurch,  dass  die  Sprossaxen  der  Landpflanzen  sich  über  die 
le  erheben ,  in  der  Luft  und  am  Licht  ihre  Laubflächen  ausbreiten ,  die 
den  verholzten  Geweben  der  Stämme  und  Zweige  nicht  nur  biegungs- 
^  Träger,  sondern  zugleich  die  Organe  finden ,  die  ihnen  das  mit  Nähr- 
ffen  versehene  Wasser  von  den  Wurzeln  her  zuführen.  Ich  habe  früher 
"sucht,  klar  zu  legen,  durch  welche  Einrichtungen  der  im  Holz  aufstei- 
ide  Wasserstrom  gerade  in  die  transpirirenden  grünen  Blätter  hinge- 
;et  wird,  wie  durch  die  Nervatur  oder  Gefäßbündelvertheilung  in  diesen 
I  zuströmende  Wasser  in  Tausende  feiner  Kanäle  einfließt,  aus  denen  die 
orophyllhaltigen  Zellen  der  Blätter  ihr  Nahrungswasser  entnehmen.  Ich 
gte  aber  auch  schon  p.  6i,  wie  mit  zunehmender  Größe  der  Blattflächen, 
0  der  Ausbreitung  des  Chlorophyllgewebes,  dieser  Nervatur  noch  die 
eite,  wichtige  Aufgabe  zufällt,  die  äußerst  dünne  Blattlamelle  flach  aus- 
pannt  zu  erhalten  und  zugleich  vor  dem  Einreißen  von  der  Seite  her  zu 
ützen. 

Durch  diese  Erwägung,  die  ja  nur  die  gröbsten  Züge  der  Pflanzen- 
^nisation  hervorhebt,  geht  als  leitender  Faden  immer  der  Gedanke  hin- 
rch,  dass  alle  diese  Einrichtungen  nur  deshalb  einen  Sinn  und  Zweck 
)en,  weil  die  betreffenden  Pflanzen  durch  das  Chlorophyll  unter  dem 
ifluss  des  Lichtes  ernährt  werden. 

Aber  knüpfen  wir  noch  einmal  an  den  im  Holz  aufsteigenden,  in  der 
pvatur  der  Blätter  sich  vertheilenden  Wasserstrom  an,  so  wissen  wir 
lon  von  früher  her,  dass  er  im  Grunde  nur  den  einen  Zweck  verfolgt, 
n  Assimilationsgewebe  die  Nährstoffe  des  Bodens  zuzuführen.  Diese  aber 
rden  in  sehr  vielem  Wasser  gelöst,  von  den  Wurzeln  in  der  Erde  auf- 
K>mmen,  und  ich  habe  früher  ausführlich  gezeigt,  mit  welchen  Schwierig- 
ten die  Wurzeln  der  Landpflanzen  zu  kämpfen  haben,  um  aus  einem 
im  feuchten  Boden  diese  großen  Wassermengen  zu  gewinnen ,  dass  sie 
ar  genöthigt  sind,  einen  Theil  der  Nährstoffe  mittels  ihrer  unzähligen 
irzolhaare  erst  aufzulösen,  um  sie  dem  Säftestrom  zu  übergeben.  Dieser 
stung  sind  nun  aber  die  Wurzeln  nur  dann  gewachsen,  wenn  sie  ihrer- 
s  nicht  nur  die  nöthige  Oberfläche,  sondern  auch  hinreichend  zahlreiche 
tthrungspunkte  mit  den  Bodcntheilchen  gewinnen.  Ersteres  geschieht 
üchst  durch  die  große  Länge,  welche  die  Gesammtheit  aller  Wurzel- 
en und  ihrer  Verzweigungen  im  Boden  erreicht;  bei  dieser  Längen- 
«K'icklung  und  dem  meist  sehr  geringen  Querschnitt  der  Saugwurzeln 
d  schon  eine  relativ  große  Flächenausdehnung  erreicht,  die  sich  aber  in 
jraus  zweckmäßiger  Weise  durch  die  Produktion  der  zahlreichen  Wurzei- 
re  und    deren   immer   neue    Entstehung   hinter   den    fortwachsenden 
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Wurzelspitzen  ergänzt.  Alle  diese  schon  in  der  Organographie  von  mir 
besprochenen  Eigenschaften  der  Wurzeln  finden  wir  aber  nur  bei  den 
chiorophyllhaltigen  Landpflanzen  entwickelt,  nur  diese  brauchen  ein  so 
ausgedehntes  und  ein  so  organisirtes  Wurzelsystem.  Wir  müssen  abermals 
anerkennen,  dass  die  Eigenschaften  des  Chlorophylls  und  seine  Emährungs- 
thätigkeit  es  sind,  durch  welche  die  Organisation  der  Wurzeln  bei  Land- 
pflanzen hervorgerufen  wird.  Die  chlorophyllfreien  Landpflanzen,  da  sie 
keinen  Transpirationsstrom  brauchen,  haben  auch  nur  wenige,  kurze,  meist 
dicke  Wurzeln;  die  Wasserpflanzen  dagegen  sind  wieder  aus  einem  an- 
deren Grund  der  Mühe  tiberhoben ,  ein  großartiges  Wurzelsystem  zu  ent- 
wickeln ;  da  sie  im  Stande  sind,  mit  ihrer  gesammten  Oberfläche  oder  wenn 
die  Blätter  schwimmen ,  wenigstens  mit  der  Unterfläche  derselben  Wasser 
und  Nährstofl'e  aufzunehmen,  so  bedarf  es  eben  keines  Wurzelsvsiemes 
oder  doch  nur  einer  Nachhtilfe  durch  ein  solches,  um  die  Emährungs- 
thätigkeit  des  Chlorophylls  zu  unterhalten.  Bei  Algen  und  selbst  manchen 
phanerogamen  Wasserpflanzen  sind  die  Wurzeln  vorwiegend  oder  selbst 
ausschließlich  Kiammerorgane ,  um  die  Pflanzen  an  ihrem  Standort  zu  be- 
festigen, was  ebenfalls  wieder  dazu  beiträgt,  ihre  chiorophyllhaltigen  Tbeile 
in  einer  solchen  Lage  zu  erhalten,  dass  sie  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes 
assimiliren  können. 

Ofl'enbar  sind  die  hier  nur  flüchtig  angedeuteten  OrganisationsverhSlt- 
nisse  bei  der  forsch  reitenden  Entwicklung  des  Pflanzenreiches  durch  (Korre- 
lationen entstanden  und  bis  zu  (einem  gewissen  Grade  können  wir  sogar 
einsehen,  wie  es  zugegangen  ist;  im  Allgemeinen  so,  dass  eben  das  Chloro- 
phyllgewebe, je  besser  es  sich  in  dtinnen  breiten  Schichten  am  Licht  aus- 
breiten konnte,  auch  desto  befähigter  wurde,  große  Massen  von  Pflanien- 
substanz  zu  erzeugen ,  die  das  Material  zur  Bildung  mächtiger  Holzmassen 
lieferten  und  andrerseits  wissen  wir,  dass  gerade  die  größere  Lufthaltigkeit 
eines  Bodens,  wie  ihn  die  Wurzeln  der  Landpflanzen  bedürfen,  wesentlich 
dazu  beiträgt,  die  Verlängerung  und  Verzweigung  der  Wurzeln  zu  begünsti- 
gen. In  dem  Grade ,  wie  dies  geschieht ,  können  die  Erdveurzeln  auch  grö- 
ßere Quantitäten  von  Nahrungswasser  dem  Chlorophyll  übergeben,  welches 
seinerseits  das  Material  nicht  nur  für  den  leitenden  Holzkörper,  soodero 
auch  für  das  Wurzelwachsthum  erzeugt. 

Wir  könnten  aber  noch  zahlreiche  andere  Oraanisationsverhällnisse 
als  nothwendige  Correlate  der  Chlorophyllthätigkeit  anführen.  Der  Geotro- 
pismus der  Wurzeln  sogut  wie  der  der  Sprossaxen  dient  ebenso  ^ie  di« 
heliotropische  Reizbarkeit  der  letzteren  und  der  Blätter  vor  Allem  dem 
Zweck,  die  chlorophyllreichen  Sprosstheile  in  eine  ihrer  Beleuchtung  gün- 
stige, die  Wurzelfäden  in  eine  ihrer  Thätigkeit  entsprechende  Lage  zu  brin- 
gen. In  vielen  Fällen  wie  bei  den  Schlingpflanzen  und  RankenpflanwD 
entwickelten  sich  besondere  Organisationsverhältnisse,  um  bei  dünnen, 
schwachen  Sprossaxen   doch  die  assimilirenden  Blätter  dem  Licht  xuite 
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(Ihren;  ebenso  haben  die  zahlreichen  mit  sof^enannter  Schlafbewegung 
»egabten  Blätter  jederzeit  eine  solche  Organisation  und  Reaktionsfähigkeit 
:egen  das  Licht,  dass  sie  mit  Beginn  des  Tages  diesem  ihre  Flächen  dar- 
»ieten  und  bei  etwa  allzustarker  Beleuchtung  sich  so  wenden,  dass  die 
»trahlen  unter  kleinen  Winkeln  sie  treffen  und  so  unschädlich  werden.  Es 
rachtet  ein,  dass  auch  diese  Reizbarkeiten  nur  insofern  einen  Sinn  und 
weck  haben,  als  es  darauf  ankommt,  die  chlorophyllhaltigen  Assimilations- 
rgane  in  möglichst  günstige  Position  zum  Licht  zu  bringen. 

Selbst  diese  Gorrelationen ,  die,  wie  schon  erwähnt,  im  Laufe  fort- 
ehreitender  Entwicklung  des  Pflanzenreiches  aufgetreten  sein  müssen, 
ösen  sich  wenigstens  zum  Theil  einer  experimentellen  Controlle  unter- 
rerfen  und  selbst  die  alltäglichsten  Erfahrungen  der  Pflanzenkultur  bestä- 
igen  unsere  obigen  Folgerungen.  Hier  nur  ein  Beispiel.  Lässt  man  eine 
abakpflanze,  einen  Ricinus,  eine  Sonnenrose  u.  s  w.  in  freiem  Land,  auf 
utem  Boden  sich  entwickeln,  so  bildet  sich  im  Laufe  von  100 — 120  Tagen 
in  mächtiger,  zuweilen  armdicker  Stamm  mit  zahlreichen  sehr  großen 
llättern  und  einem  enorm  reichhaltigen  Wurzelsystem.  Erziehen  wir  da- 
egen  eine  solche  Pflanze  in  einem  Blumentopf,  etwa  mit  3  Liter  bester 
rartenerde  gefüllt,  so  bekommen  wir  in  100 — 120  Tagen,  wenn  die  Pflanze 
lil  ihrem  Topf  im  Freien  steht  und  täglich  selbst  zwei-  bis  dreimal  mit 
eeigneten  NährstofTlösungen  begossen  wird ,  einen  Stamm  von  der  Dicke 
Ines  Fingers,  eine  gesammte  Biattfläche,  die  kaum  den  fünften  oder  sechs- 
Jn  Theil  des  vorigen  Falles  beträgt,  kurz  eine  kleine,  unbedeutende  Pflanze 
Dil  aller  künstlichen  Nahrungszufuhr  für  die  Wurzeln,  trotz  aller  kräftigen 
eleuchtung  der  Blätter.  Allein  die  Ursache  liegt  in  der  Beengung  des 
aumes  für  die  Wurzeln  in  dem  Blumentopf;  zwar  staunt  der  nicht  in  die 
•che  Eingeweihte,  wenn  er  den  Wurzelballen  aus  dem  Topf  nimmt,  über 
ie  scheinbar  sehr  große  Wurzelmasse  in  demselben,  allein  thatsächlich  ist 
ieselbe  höchst  gering  im  Vergleich  zu  der  Bewurzlung  einer  gleichen 
ianze  im  freien  Land;  zudem  sind  die  Wurzeln  in  einer  üblen  Position: 
^  drängen  sich  sammt  und  sonders  gerade  mit  ihrem  fortwachsenden,  für 
«  Nahrungsaufnahme  bestimmten  Ende  ganz  dicht  an  die  Innenseite  der 
ipfwand  und  bilden  dort  ringsum  einen  festen  Filz,  der  nicht  nur  das 
eitere  Wachsthum  und  die  Verzweigung  verhindert,  sondern  auch  die 
riinahi  der  Wurzeln  von  der  im  Topf  enthaltenen  Erde  völlig  abschließt 
d  selbst  eine  genügende  Ausnutzung  aufgegossener  Nährstofflösungen 
iinöglich  macht.  Das  Resultat  dieses  mangelhaften  Wurzel wachsthums  ist 
le  geringe  Zufuhr  von  Nahrungsstofl*en  in  die  assimilirenden  Blätter,  in 
ren  Folge  die  Leistung  derselben  eine  unbeträchtliche  bleibt,  und  dies 
irkt  wieder  zurück  auf  die  Holzbilduns  im  Stamm. 

In  diesem  Fall  ging  die  schädigende  Correlation  von  den  Wurzeln  aus, 
i  kann  aber  bei  voller  Entfaltung  der  Wurzeln  in  der  Erde  auch  von  den 
ittem  ausgehen,  w enn  diese  nämlich  so  schwach  beleuchtet  werden,  dass 
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dadurch  die  Assimilation,  wenn  auch  nicht  verhindert,  so  doch  auf  eir 
geringe  Leistung  herabgedrückt  wird.  Neben  einem  auch  sonst  etwas  al 
normen  Aussehen  der  Pflanzen  findet  man  ganz  besonders,  dass  der  Stam: 
dünn  bleibt,  wenig  Holz  bildet  und  dass  dieses  üolz  weich  ist  Den  Stami 
einer  solchen  Schattenpflanze  kann  man  mit  jedem  Taschenmesser  leicii 
der  Quere  nach  durchschneiden ,  was  man  bei  einer  normal  gewachsene] 
Pflanze  oben  genannter  Art  der  Harte  des  Holzes  wegen  nicht  zu  Stand« 
bringt.  Dass  das  sogenannte  Lagern  des  Getreides,  wenn  es  zu  tippi^ 
wuchst,  durch  die  Beschattung  der  unteren  Halmglieder  und  mangelhafte 
Verholzung  ihres  Sklereuchyms  hervorgebracht  wird,  habe  ich  schon  in 
einer  früheren  Vorlesung  in  anderem  Zusammenhang  erwähnt. 

Ein  besonders  schönes  und  lehrreiches  Beispiel  für  die  Wirkung  des 
Chlorophylls  auf  die  gesammte  Wachsthumsweise  einer  Pflanze  haben  wii 
schon  früher  bei  unseren  Betrachtungen  über  die  Ernährung  der  Flechten 
kennen  gelernt.  Wir  fanden,  dass  die  Flechten  echte  Pilze,  Ascomyceten 
sind  und  doch  haben  sie  im  Allgemeinen  ganz  andere  Körperformen  ab 
alle  übrigen  Pilze.  Was  von  gewöhnlichen  Pilzen  über  das  Substrat  her- 
vortritt, ist  gewöhnlich  ein  Fruehtträger,  die  Flechten  dagegen  entwickeln 
sich  ganz  außerhalb  eines  Substrates  oder  sie  schicken  nur  ihre  Wurzel- 
fäden  in  dieses.  Der  Flechtenkörper,  anstatt  eine  Neigung  zur  Bildung  dicker 
saftiger  oder  auch  holziger  Körperformen  zu  verrathen ,  wie  andere  Pilie 
nimmt  entweder  die  Form  dünner  blattartiger  Flächen  oder  Bänder  odei 
aber  dünner  vielfach  verzweigter  Sträucher  an,  mit  anderen  Worten:  ej 
beherrscht  ihn  die  Neigung,  die  gewöhnlichen  Pflanzeuforraen ,  die  sich« 
flachen  Ausbreitungen  oder  verzweigten ,  fadenartigen  Gebilden  ergehen 
anzunehmen  und  dies  ist,  wie  ich  schon  früher  sagte,  ausschließlich  di( 
Folge  davon,  dass  in  dem  Gewebe  des  Flechtenpilzes  chlorophyllhaUig< 
Algen  geradeso  enthalten  sind,  als  ob  sie  einen  normalen  anatomischen 
Bestandtheil  seines  Gewebes  darstellten.  Damit  ist  aber  zugleich  gesagt, 
da  diese  chlorophyllhaltigen  Zellen  eben  assimiliren  sollen,  dass  sie  in  dün- 
nen ,  aber  relativ  ausgedehnten  Flächen  sich  dem  Lichte  darbieten  müssen 
und  dies  geschieht  bei  den  Laubflechten  ähnlich  wie  bei  gewöhnlichen 
Laubblättern,  bei  den  Strauchflechten  ähnlich  wie  bei  blattlosen  Strtu- 
chern,  in  deren  äußerer  Rinde  das  Assimilationsgewebe  liegt.  Wenn 
irgendwo  die  Correlation  zwischen  Chlorophyll  und  dem  gesammtenWachs- 
thum  einer  Pflanze  deutlich  hervortritt,  so  ist  es  sicherlich  bei  der  Ve^ 
gleichung  der  Flechtenformen  mit  den  Körperformen  anderer  Pilze;  biß' 
haben  wir  gewissermaßen  die  Probe  auf  das,  was  ich  über  die  Correlation 
zwischen  Chlorophyll  und  Pflanzengestalt  überhaupt  gesagt  habe.  -— 
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Einwirknngen  von  auTsen  her  anf  die  GestaltungSTorgäiige 

in  der  Pflanze. 

Wir  kennen  gegenwärtig  eine  beträchtliche  Zahl  von  Fällen,  wo  darA 
Einwirkungen  von  außen  her,  besonders  durch  Gravitation,  Licht,  Druck 
und  durch  Thiere  oder  Pflanzen  veranlasste  Reize,  Wachsthumsprocesse 
verändert  oder  Oberhaupt  erst  hervorgerufen  werden ;  jedoch  in  dem  Sinne, 
dass  es  dabei  nicht  bloß  auf  Beschleunigung  oder  Verlangsamung  der  Yo* 
lumenzunahme  ankommt;  vielmehr  fasse  ich  hier  solche  Fälle  ins  Auge,  wo 
es  sich  um  die  Gestaltungsvorgänge  selbst,  um  die  Entstehung  neuer  Yege- 
tationspunkte  und  ihrer  embryonalen  Aussprossungen ,  femer  um  weitere 
qualitative  Veränderungen  der  schon  angelegten  Organe  durch  äußere  Ein- 
wirkungen handelt. 

Man  hat  die  hier  zu  beschreibenden  Vorgänge  als  Reiserscheinmgf» 
an  wachsenden  Pflanzentheilen  zu  betrachten;  denn  im  Grunde  sind,  wie 
schon  früher  gelegentlich  mitgetheilt  wurde,  Reizerscheinungen  ttberhimpt 
nichts  Anderes ,  als  specifisch  eigenthtlmliche  Reaktionen  der  Organismen 
gegen  äußere  Eingriffe  und  gerade  die  hier  in  Betracht  zu  ziehenden  MIe 
gehören  in  diese  Kategorie.  Das  Gebiet  der  Reizerscheinungen  ist  aber  so 
ausgedehnt,  dass  eigentlich  die  gesammte  Physiologie  es  überall  und  fort- 
während mit  ihnen  zu  thun  hat,  so  zwar,  dass  man  die  Physiologie  geradem 
als  die  Wissenschaft  von  den  Reizerscheinungen  bezeichnen  könnte.  Aber 
gerade  deshalb  wünsche  ich  die  hier  zu  beschreibenden  Thatsachen  aus  der 
unendlichen  Zahl  der  Reizerscheinungen  besonders  für  sich  hervorzuheben 
und  nicht  auf  unsere  spätere  eingehendere  Betrachtung  der  Reizbewegun- 
gen zu  verschieben ,  weil  sie  wesentlich  dazu  beitragen ,  unsere  Einsicht  in 
die  Natur  des  Pflanzenwachsthums  zu  vertiefen. 

Bis  auf  die  neueste  Zeit  hat  sich  die  aus  uralten  Bildungsperioden  des 
menschlichen  Geistes  stammende  Meinung  erhalten,  als  ob  die  organischen 
Formen  etwas  von  Ewigkeit  her  Bestimmtes,  Unveränderliches,  also  den 
Gausalprincip  Entzogenes  seien  und  mit  Rücksicht  auf  diese  Anschauungs- 
weise lohnt  es  wohl  die  Mühe ,   sich  durch  nähere  Betrachtung  einielner 
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*aegQanter  Fälle  davon  zu  überzeugen ,  dass  zufällige  äußere  Eingriffe  in 
loz  maßgebender  Weise  die  Gestaltungsvorgänge  an  Organismen  mit- 
»timmen  können.  Dieser  alten  Yorstellungsweise  steht  in  unserer  Zeit 
[erdings  die  Deseendeuztheorie  gegenüber,  nach  welcher  die  organischen 
rmen  zwar  nicht  von  Ewigkeit  her  bestimmt  und  bloße  Nachbildungen 
in  idealer  Typen  (Platonischer  Ideen)  sind;  vielmehr  behauptet  die  Des- 
adeoztheorie,  dass  jede  organische  Form  das  Produkt  eines  geschicht- 
hen  Processes  sei,  bei  welohem  das  Zusanttnenwirken  zweier  Faktoren: 
i  Vererbung  der  schon  erworbenen  Eigenschaften  und  eine  oft  hinzu- 
itende  geringe  Abweichung  von  derselben,  die  Variation,  als  die  Ursachen 
r  organischen  Gestalt  auftreten.  Es  liegt  in  dieser  Auffassung  allerdings 
^  Anerkennung  eines  in  der  Zeit  sich  vollziehenden  Werdens  der  organi- 
len  Formen,  allein  die  wirkenden  Kräfte  bleiben  dabei  noch  in  der 
aptsache  unbestimmt.  Die  Deseendeuztheorie  bietet  zunächst  nur  die 
Erkennung  der  Thatsache,  dass  überhaupt  im  Lauf  der  Zeiten  durch 
;end  welche  causale  Verkettungen  die  organischen  Formen  entstanden 
en,  sie  bleibt  uns  jedoch  die  Antwort  schuldig  auf  die  Frage,  welche 
^Lenden  Kräfte  in  irgend  einem  gegebenen  Falle  die  Entstehung  organi- 
ler  Formen  bestimmt  haben.  Freilich  bilden  manche  sich  ein,  dass  Erb- 
bkeit  und  Variation  solche  Kräfte  seien,  vergessen  dabei  jedoch,  dass 
»e  Ausdrücke  eben  nur  Worte  für  unverstandene  Thatsachen  sind  und 
»  Erblichkeit  und  Variation  im  Sinne  der  Naturwissenschaft  überhaupt 
lue  Kräfte  d.  h.  keine  Bewegungsursachen  darstellen. 

Diese  allgemeinen  Betrachtungen  schicke  ich  hier  übrigens  nur  in  der 
sieht  voraus,  um  die  anscheinend  recht  unbedeutenden  und  kleinlichen 
itsachen ,  mit  denen  wir  uns  hier  zu  beschäftigen  haben ,  von  einem  all- 
oeineren  Gesichtspunkt  aus  zu  beleuchten  und  ihre  Bedeutung  klar  zu 
en.  Jedenfalls  wird  soviel  einleuchten ,  dass  die  mit  dem  Wachsthum 
bundeneu  Gestaltungsvorgänge  im  Pflanzenreich  aus  dem  Zusammen- 
•ken  zweier  Faktoren  hervorgehen,  von  denen  der  eine  in  der  Qualität 
'  gestaltungsfähigen  organischen  Materie  selbst  liegt,  während  der  an- 
e  Faktor  in  der  beständigen  Einwirkung  der  überall  mitwirkenden  kos- 
teben Kräfte  oder  in  gelegentlichen,  zufälligen  Eingriffen  sich  darstellt. 
[  ein  der  unorganischen  Natur  entnommenes  Beispiel  zur  Erläuterung  zu 
mtzen,  möchte  ich  daran  erinnern,  wie  es  in  der  physikalischen  Natur 
i  Wassers  begründet  ist,  dass  dasselbe  bei  niederer  Temperatur  in  hexa- 
lalen  Säulen  fest  wird.  In  dieser  Fähigkeit  spricht  sich  die  ursprüng- 
le  Natur  des  Wassers  aus;  aber  von  zufälligen  äußeren  Umständen  hängt 
dann  ab ,  ob  diese  hexagonaien  Säulen  unter  sich  zu  einem  soliden  Eis- 
impen  scheinbar  ohne  alle  innere  Struktur  erstarren ,  oder  ob  unzählige, 
ine  hexagonale  Eiskrystaiie  an  einer  Fensterscheibe  in  mannigfaltigsten 
men  sich  als  sogenannte  Eisblumen  an  einander  setzen ,  deren  Wachs- 
im   von  Verschiedenheiten    der  äußeren   Umstände    abhängt.     Wie  in 

40» 
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diesem  Fall  scheint  auch  die  organisirbare  Substanz  der  Pflanze  an  sich  gi 
wissen  unveränderlichen  Gestaltungskräften  zu  unterliegen,  die  jedoi 
unter  dem  Einfluss  zufälliger  äußerer  Ursachen  die  mannigfaltigsten  Con 
binationen  und  Variationen  erfahren  können. 

Wenn  ich  nun  zu  einer  etwas  ausführlichen  Darstellung  der  interes 
santesten  hierher  gehörigen  Beobachtungen  übergehe ,  so  wird  es  sich  em 
pfehlen,  dieselben  in  zwei  Gruppen  einzutheilen ,  von  denen  die  ers« 
solche  Fälle  umfasst,  wo  es  sich  um  die  Entstehung  von  Vegetationspunktes 
oder  um  Einwirkung  auf  die  Organbildung  an  diesen  handelt,  wogegen 
eine  zweite  Gruppe  Erscheinungen  darbietet,  welche  durch  die  Ein- 
wirkung äußerer  Kräfte  auf  das  postembryonale  Wachsthum  hervorgerufeü 
werden. 

Änrsere  Einwirkungen  auf  die  embryonale  Gestaltung.  Ich  möchte 
hier  zunächst  einen  Fall  zur  Sprache  bringen,  wo  durch  die  Einwirkuof! 
einer  äußeren  Kraft,  der  GravitaUon,  die  Orte  bestimmt  werden,  an  wel- 
chen die  Yegetationspunkte  neuer  Sprosse  sich  bilden. 

Thladiantha  dubia  gehört  zu  den  kürbisartigen  Pflanzen  und  erzeugt 
an  ihren  sehr  langen,  aber  sehr  dünnen  Wurzelfäden  unterirdische  Knollee 
von  der  Größe  der  Haselnüsse  bis  zu  der  mittelgroßer  Kartoffeln.  Diese 
Knollen  sind  Anschwellungen  der  dünnen  Wurzelfäden,  deren  Längot- 
wachsthum  durch  die  Knollenbildung  nicht  unterbrochen  wird.  Man  findet 
daher  im  mittleren  Verlauf  eines  4 — 2  Meter  langen  Wurzelfadens  eineU 
drei  knollige  Anschwellungen,  deren  Querschnitt  ungefähr  ein  Quadrat mü 
abgestumpften  Ecken  darstellt;  die  Knollen  sind  also  vierseitige  Prisma 
und  liegen  gewöhnlich  so  in  der  Erde,  dass  eine  der  flachen  Seiten  auf* 
wärts ,  die  andere  abwärts  gekehrt  ist.  Im  Herbst  geht  die  Pflanze  samm) 
ihren  Wurzel fäden  zu  Grunde  und  nur  die  knolligen  Anschwellungen  der 
letzteren  überdauern  den  Winter  in  der  Erde.  Schon  im  April  findet  man 
an  diesen  zahlreiche,  an  allen  Seiten  hervortretende,  dünne  WurzelÖdeo 
und  außerdem  junge  Sprosse  von  1 — 2  Ctmtr.  Länge,  mit  denen  wirei 
hier  zu  thun  haben.  Liegt  nämlich  die  Knolle  horizontal  in  der  Erde,  M 
entspringen  sämmtUche  Sprossknospen  auf  der  Oberseite,  ist  dagegen dai 
akroskope  (nach  der  Wurzelspitze  hin  gerichtete)  Ende  der  Knolle  aufwirts 
gerichtet,  so  stehen  sie  sämmtlich  an  diesem  rings  um  den  Punkt  heriHDt 
aus  welchem  der  Wurzelfaden  weiter  gewachsen  ist.  Diese  Thatsache  lieB 
mir  keinen  Zweifel,  dass  es  sich  hier  um  eine  Ein\\irkung  der  GravitatioB 
auf  die  Entstehung  der  Sprossvegetationspunktc  handelt,  denn  das  Lidit 
war  bei  dem  unterirdischen  Aufenthalt  der  Objekte  ausgeschlossen.  Es  muff 
jedoch  noch  erwähnt  werden ,  dass  auf  alle  Fälle  die  aus  der  Knolle  enir 
stehenden  Sprossknospen  an  dem  akroskopen  Ende  derselben  sich  so* 
sammendrängen.  Eine  größere  Zahl  von  Vegetationsversuchen '),  welche  »A 
mit  den  Knollen  der  Thladiantha  dubia  anstellte,  ergaben  nun  mit  Bestimini" 
heit  das  Resultat,  dass  die  Sprossknospen  ausschließlich  an  der  während 
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ihrer  Entstehung  oben  (zenithwärts)  liegenden  Seite  der  Knolle  sich  bilden 
and  dass  außerdem  vermöge  einer  inneren  Disposition  das  akroskope  Ende 
der  Knolle  bei  der  Knospenbildung  bevorzugt  ist.  Es  wirken  hier  also  zwei 
verschiedene  Ursachen  zusammen ,  welche  den  Entstehungsort  der  adven- 
tiven Sprossvegetationspunkte  bestimmen:  innere  Ursachen  bewirken^  dass 
das  nach  der  Wurzelspitze  hinliegende  Ende  der  Knolle  vorwiegend  zur 
Knospenbildung  geeignet  ist,  w^ährend  gleichzeitig  die  Einwirkung  der 
Schwere  es  bedingt^  dass  die  Knospen  auf  der  vom  Erdcentrum  abgewen- 
deien  Seite  der  Knolle  entstehen. 

Nicht  minder  lehrreich  sind  meine  Beobachtungen  an  der  Gattung 
Opuntia,  welche  zu  den  bekanntesten  Cactusformen  gehört.  Bei  Opuntia 
ficQs  Indien  und  crassa ,  mit  denen  ich  experimentirte ,  besteht  der  ober- 
irdische Yegetatiönskörper  aus  länglieh -scheibenförmigen  Gliedern  der 
Sprossaxe,  an  denen  die  Orte  der  unterdrückten  Blattbildung  nur  durch 
Stachelbüschel  angedeutet  sind.  Unter  normalen  Vegetations  Verhältnissen 
entspringen  neue,  scheibenförmige  Glieder  vorwiegend  aus  dem  Gipfel  des 
jedesmal  obersten  Gliedes  und  vorwiegend  aus  den  Rändern  oder  Kanten 
der  Glieder,  wobei  aber  immer  die  nach  oben  gekehrten  Kanten  bevorzugt 
sind;  es  ist  leicht  zu  sehen ,  dass  in  der  Pflanze  ein  Drang  vorhanden  ist, 
der  das  Austreten  neuer  Sprossungen  nach  oben  hinlenkt  und  zugleich  die 
tehmalen  Kanten  der  flachen  Glieder  bevorzugt;  nur  äußerst  selten  kommt 
ein  neuer  Spross  auf  der  flachen ,  breiten  Seite  eines  alten  Gliedes  zum 
Torschein.  —  Die  Tendenz ,  neue  Sprossungen  vorwiegend  an  den  Gipfel- 
theilen  der  älteren  austreten  zu  lassen,  ist  ja  überhaupt  bei  Pflanzen  sehr 
^^reitet,  in  unserem  Falle  aber  lehrt  das  Experiment,  dass  sie  eine  Wir- 
kung der  Schwerkraft  ist.  Zunächst  hat  man  in  Gärten,  wo  Opuntien  kul- 
tivirt  werden,  nicht  selten  Gelegenheit,  den  durch  unsere  Fig.  337  darge- 
teilten  Fall  zu  beobachten.  Diese  Figur  zeigt  ein  sehr  großes  Sprossglied 
mserer  Pflanze  /,  welches  in  gewohnter  Weise  an  der  rechten  und  linken 
hnte  die  mit  //  bezeichneten  Seitenglieder  erzeugt  hat.  Zufällig  hatte  sich 
tun  nach  Entstehung  der  letzteren  das  Glied  /  mit  seinem  Gipfeltheile 
Ibergeneigt,  so  dass  die  eine  flache  Seite  desselben  abwärts,  die  andere 
ftst  horizontal  aufwärts  gekehrt  war.  Als  nun  im  nächsten  Frühjahr  die 
^Qssprossung  neuer  Glieder  begann,  erschienen  dieselben  nicht  genau  an 
len  Kanten  von  /,  sondern  vielmehr  an  der  aufwärts  gekehrten  Fläche  des 
tiiedes,  jedoch  noch  immer  nahe  an  den  beiden  Rändern  desselben,  wie 
tiemit  ///bezeichneten  Theile  unserer  Figur  zeigen.  Erst  in  dem  darauf 
tilgenden  Jahre  entstand  nun  ein  weiterer  Spross  IV  ganz  unabhängig  von 
len  beiden  Seitenkanten  in  der  aufwärts  gekehrten  Fläche  des  mütterlichen 
»liedes.  —  Es  bedurfte  also  zweier  Jahre,  um  die  Tendenz  der  Sprossbil- 
hong  nach  den  Kanten  hin  durch  die  Einwirkung  der  Schwere  und  viel- 
eiehi  anter  Mitwirkung  des  Lichtes  zu  überwinden,  so  dass  der  Spross  IV 
Bitten  auf  der  Oberseite  des  horizontalen  Theiles  von  /  entstehen  konnte. 
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In  wie  hohem  Grade  aber  die  GestaUungsverhaUnisse  dieser  Pflante  aoBeren 
Einwirkungen  unterliegen,  leuchtet  erst  ein.  wenn  man  weiB,  dass  die 
zweikantige,  flache  Form  der  Sprossglieder  ihrerseits  eine  Wirknng  der 
Beleuchtung  ist.  denn  nur  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  nehmen  die 
Opuntienglieder  diese  flache,  zweikantige  Form  an,  wogegen  sie  im  Finat«ni 
wachsend  mehr  oder  weniger  cylindrisch  oder  prismatisch  werden:  dan 
also  die  normalen  Aussprossungen  aus  den  Kanten  hervortreten ,  ist  etne 


Fig.  3»7. 


mittelbare  Folge  der  Lichtwirkung,  dass  sie  vorwiegend  aufwärts  an  den 
vorhandenen  Gliedern  entstehen,  ist  eine  unmittelbare  Wirkung  dff 
Schwere,  welche  ihrerseits  den  vorausgehenden  Einfluss  der  Lichtwirkung 
überwiegen  kann,  wenn  das  die  neuen  Sprosse  erzeugende  Glied  die  ge- 
eignete Lage  einnimmt.  —  Dass  es  sich  bei  den  Enlstehungsorten  neaw 
Vegetationspunkte  wirklich  um  den  Einfluss  der  Schwere  Handelt,  d»vi» 
kann  man  sich  auch  durch  einen  Versuch,  wie  ihn  unsere  F^.  33S  iv- 
sirllt,  überzeugen:  eine  schon  aus  den  Gliedern  I,  II,  /// bestehende Pfliiiu> 
welche  im  Topf  c  enAachsen  war,  wurde  in  umgekehrter  Lage  auf  ein 
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eisernes  Gestell  u  so  gestellt,  dass  die  Pflanze  abwärts,  der  Topt  c  aufwärts 
gerieblet  war,  wobei  das  Herausralleu  der  Erde  durch  Einscfaiebung  des 
halfairteD  Deckels  b  verbiadert  wurde.  Der  Versuch  begann  unmittelbar, 
uchdem  am  Gipfel  der  Pflanie  ein  neuer  Vegetalionspunkt  sich  gebildet 
luUe,  dann  aber  weggescbnitleo  worden  war.  In  den  nächsten  Wochen  ent^ 
Haoden  nun  fdnf  neue  Vegetationspunkte ,  aus  denen  steh  die  in  unserer 
figai  mit  i — ä  bezeichneten  Sprosse  entwickelten.  Die  Entstehung  der 
Sprosse  1,  i,  3  aus  den  Gliedern  //  und  ///  bat  nun  gerade  nichts  Über- 
rascbendes,  da  sie  an  dem  Gipfeltheil  der  Pflanze  entspringen.  Dass  aber 
^eichieitig  die  Glieder  i  und  5 
His  dem  basalen  alten  Gliede  / 
ntstanden  sind,  beweist,  dass 
lier  in  Folge  der  Umkehnmg 
ine  Einwirkung  der  Gravitation 
tatlgefunden  hat:  die  fruh^ 
ach  dem  Gipfel  hin  strOmeoden 
prossbildeoden  Stoffe  sind  nun- 
lehr  wenigstens  lum  Theil  in 
eo  Gliedern  //  und  /  nach  auf- 
ärts  zurückgegangen,  um  die 
prosse  1  und  -i  zu  enei^en, 
as  bei  normaler  Stellang  un- 
trer Pflanze  sicherlich  nicht 
Mchehen  würe.  —  Aber  nicht 
IcS  die  Ursprungsorte  der 
FNTOsse,  sondern  auch  die  der 
^uneln  werden  bei  Opuntia 
urch  äußere  Krüfte  und  vor- 
legend wohldurch  dieSohwer- 
raft  bestimmt.  Bei  Experimenten,  welche  darOber  belehren  sollen,  treten 
Mr  Hindernisse  entgegen,  welche  daraus  entspringen,  dass  die  Pflanze 
»her  in  ihrer  gewohnten  nomialen  Stellung  vegetirte,  wodurch  eine 
«rke  Pi^disposition  erzeugt  wurde.  Schneidet  man  kräftige  Opuntien- 
lieder ab,  setzt  dieselben  mit  ihrem  basalen  Ende  in  die  Erde  eines  Topfes 
od  lässt  man  sie  sodann  in  derselben  Stellung  wie  bei  Fig.  :t38,  so  treten 
as  dem  basalen,  aber  nunmehr  aufwärts  gekehrten  Ende  der  Glieder  bin- 
M  wenigen  Wochen  kruftige  und  vielfach  verzweigte  Wurzeln  hervor, 
'dcfae  die  Erde  des  Topfes  erfüllen.  Darin  spricht  sich  die  Tendenz  aus, 
ie  wurzelbildende  Substanz  nach  dem  basalen  Ende  hinEUtreiben.  selbst 
■DD,  wenn  dieses  aufwärts  gekehrt  ist,  wobei  jedoch  die  däs  basale  Ende 
mgebende  Feuchtigkeit  und  Dunkelheit  als  begünstigende  Moment«  mit- 
awirken.  Setzt  mau  nun  aber  abgeschnittene  0  pu  n  ti  engl  ie  der  mit  ihrem 
ekeiteleode,  nachdem  man  ein  StOck  desselben  quer  abgeschnitten  hat 


Fig.  33«.    OpantU  FIcd 
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in  Erde,  so  zwar,  dass  das  basale  Ende  wieder  aufwärts  gekehrt  ist,  aber 
in  die  Luft  hinaufragt,  so  vergehen  2 — 5  Monate,  bis  aus  dem  Scheitelende 
des  Sprossgliedes  einige  Wurzeln  hervortreten,  in  diesem  Falle  also  abwärts 
gerichtet.    Man  kann  sich  den  Erfolg  dieser  Experimente  durch  die  An- 
nahme erklaren,  dass  in  den  Sprossgliedem  der  Opuntien  wurzelbildende 
Substanz  vorhanden  ist,   die  aber  bei  der  normalen  Stellung  der  Pflanxe 
immer  nach  der  basalen  Richtung  hin  sich  zu  bewegen  sucht,  um  das  unter- 
irdische Wurzelsystem  der  Pflanze  zu  verstärken.  Dadurch  wird  im  Gewebe 
der  Sprossglieder  eine  Prädisposition  erzeugt,  welche  die  Bewegung  der 
wurzelbildenden  Substanz  nach  der  Basis  hin  erleichtert,  woraus  sich  er- 
klart, dass  auch  an  umgekehrten,  aber  mit  der  Basis  eingepflanzten  Spross- 
gliedern neue  Wurzeln  am  basalen  Ende  rasch  und  kräftig  entstehen.  Wird 
dagegen  das  Gipfelende  der  Sprossglieder  eingepflanzt  und  zugleich  ab- 
wärts gekehrt,  so  bedarf  es  langer  Zeit,  bis  die  wurzelbildende  Substaox 
der  früheren  Prädisposition  gegendber  im  Stande  ist,  der  Schwerkraft  fol- 
gend am  Scheitelende  in  Form  von  Wurzeln  hervorzutreten;  dass  dies  in 
unserem  Falle  überhaupt  geschieht,  wird  wesentlich  noch  durch  die  die 
Wurzelbildung  begünstigende  Einwirkung  von  Dunkelheit  und  Feuchtig« 
keit  am  eingepflanzten  Gipfelende  mitbedingt. 

Im  Grunde  haben  wir  es  bei  den  zuletzt  genannten  Versuchen  mit 
der  Reproduktion  von  Organen  an  abgeschnittenen  Pßanzeniheilen  zu  thuD, 
über  welche  seit  langer  Zeit  zahlreiche  Erfahrungen  vorliegen ,  die  durok 
VoECHTiNG  neuerlich  näher  untersucht,  aber  zum  Theil  falsch  gedeutet 
worden  sind,  ^j  Die  gärtnerische  Praxis  kennt  seit  alter  Zeit  die  Thatsaefae, 
dass  man  aus  abgeschnittenen,  selbst  kleineren  Stücken  von  Pflanzen  im 
Stande  ist,  neue  Pflanzen  zu  gewinnen,  weil  sich  an  jenen  Wurzeln  und 
Sprossknospen  bilden.  Gewöhnlich  legt  man  zu  diesem  Zweck  die  abge« 
schnittenen  Stücke  in  feuchten  Sand  oder  in  Erde;  für  wissenschafilieha 
Zwecke  ist  es  jedoch  oft  besser,  wie  es  Vosghting  gethan  hat,  die  abge- 
schnittenen Theile  in  feuchter  Luft  aufzuhängen,  um  so  gleichartige  und 
dem  Wachsthum  günstige  Umgebung  zu  erzielen.  Hängt  man  nun  abge- 
schnittene Sprossaxentheile  holziger  oder  krautiger  Pflanzen  in  horizontaler 

• 

oder  verticaler  Lage  auf,  so  zeigt  sich  im  Allgemeinen,  dass  aus  dem  basaleo 
Ende  derselben  Wurzeln ,  aus  dem  akroskopen  oder  Gipfelende  (von  wel- 
chem jedoch  der  eigentliche  Gipfel  abgeschnitten  ist)  Sprossknospen  ent- 
stehen. Umgekehrt  ist  das  Verhalten  im  Allgemeinen  bei  der  RegeneratMH 
abgeschnittener  Wurzelstücke:  hier  herrscht  die  Tendenz,  am  basalen 
Ende  Sprossknospen  und  dagegen  am  akropetalen  (dem  Vegetationsponkt 
zugekehrten  Ende)  Wurzeln  zu  erzeugen,  und  endlich :  macht  man  dieselben 
Versuche  mit  abgeschnittenen  Blättern,  so  entstehen  an  der  Basis  des  abge- 
schnittenen Blattstieles  Knospen  und  Wurzeln,  erstere  im  Allgemeinen  anf- 
wärts,  letztere  abwärts  gekehrt.    Voeghting  hat  nun  die  zahlreichen  von 
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m  io  dieser  Richtung  angestellten  Versuche  unter  einen  allgemeinen 
usdruck  zu  bringen  gesucht,  wobei  es  sich  überall  um  einen  Unterschied 
m,  wie  er  es  nennt,  Spitze  und  Basis  der  regenerationsfähigen  Stücke 
lodeln  soll.  Es  ist  aber  leicht  ersichtlich,  dass  in  diesem  Sinne  die  soeben 
irz  angeführten  Thatsachen  eine  Zusammenfassung  überhaupt  nicht  zu- 
tsen.  Dagegen  kann  man  meiner  Ansicht  nach  leicht  ins  Reine  kommen, 
mn  man,  von  nahe  liegenden  Annahmen  ausgehend,  sofort  die  wirkenden 
"Sachen  ins  Auge  fasst,  welche  es  bestimmen,  dass  Wurzeln  und  Sprosse 
abgeschnittenen  Pflanzentheilen  an  bestimmten  Orten  entstehen  müssen ; 
kommen  dabei  nämlich,  wie  ich  in  meinen  Abhandlungen  über  »Stoff 
id  Form  der  Pflanzentheile «  ausführlich  klar  gemacht  habe  ^),  zwei  ge- 
cimlich  zusammenwirkende  Ursachen  in  Betracht:  einerseits  nämlich  ist 
beachten,  dass  die  organbildenden  Stoffe  (abgesehen  von  den  Keimungs- 
ständen,  wo  sie  aus  den  Reservestoffbehältern  hervorgehen)  in  den  Laub- 
Htern  durch  Assimilation  entstehen  und  von  dort  aus  in  die  übrigen 
lanzentheile  hinwandem.  So  lange  eine  kräftige  Hauptknospe  des  Sprosses 
rhanden  ist,  wandern  in  diese  vorwiegend  zur  Sprossbildung  geeignete 
)ffmischungen  von  den  Blättern  her  ein,  wogegen  die  zur  Wurzelbildung 
fähigten  Substanzen  in  der  entgegengesetzten  Richtung  zu  den  schon  vor- 
odenen  Wurzeln  hinfließen.  Wird  nun  also  ein  Stück  der  Sprossaxe  ab- 
ichnitten  und  in  feuchter,  warmer  Umgebung  gehalten,  so  werden  die 
rin  bereits  vorhandenen  zur  Sprossbiidung  geeigneten  Stoffe  so  wie  bis- 
r  in  akropetaler  Richtung  sich  bewegen,  die  wurzelbildenden  dagegen  in 
(ipetaler,  d.  h.  die  Sprossknospen  werden  an  einem  abgeschnittenen 
ingelstück  am  Gipfelende,  die  jungen  Wurzeln  am  basalen  Ende  zum 
rschein  kommen.  Gerade  umgekehrt  muss  es  aber  bei  der  Regeneration 
i  einem  abgeschnittenen  Stück  einer  älteren  Wurzel  vor  sich  gehen:  da 
dieser  die  wurzelbildende  Substanz  nach  der  Spitze  hin  beständig  in 
Tregung  ist,  so  werden  die  durch  Regeneration  entstehenden  Wurzeln 
akropeialen  Ende  entstehen,  und  wenn  überhaupt  knospenbildende  Sub- 
Qz  in  die  Wurzeln  gelangt  war,  so  kann  dieselbe  am  basalen  Ende  des 
inelstückes  hervortreten,  wenn  die  zweite,  nachher  zu  nennende  äußere 
lache  mitwirkt.  Dass  nun  an  einem  abgeschnittenen  Blatt  sowohl  Wur- 
Q  wie  Sprossknospen  am  basalen  Ende  erscheinen,  erklärt  sich  nach 
«er  Auffassung  einfach  dahin,  dass  eben  während  der  Assimiiations- 
itigkeit  des  Blattes  und  seiner  normalen  Funktion  entsprechend  sowohl 
nfls-  als  wurzelbildende  Substanzen  aus  dem  Blatt  durch  den  Stiel  in 
I  Sprossaxe  beständig  übertreten.  Ist  nun  der  Stiel  abgeschnitten,  so 
it  diese  herkömmliche  Bewegung  nicht  weiter,  sie  wird  wie  überhaupt 
abgeschnittenen  Stücken  an  der  Schnittfläche  gewissermaßen  gehemmt 
1  sowohl  Knospen  wie  Wurzeln  werden  neben  der  Schnittfläche  aus  dem 
Itstiel  hervorwachsen.  Diese  Betrachtungen  zeigen  also,  dass  in  der 
{anisation  und  Lebensthätigkeit  der  Pflanze  selbst  wirkende  Ursachen 
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gegeben  sind,  durch  welche  die  Entstehungsorte  neuer  Wurzeln  und  Sprosi 
bestimmt  werden. 

£ine  zweite  Ursache  jedoch  ist  uns  in  den  vorhin  genannten  Beispieh 
schon  bekannt  geworden ;  es  ist  die  Einwirkung  der  Schwerkraft,  welch 
soweit  wir  bis  jetzt  unterrichtet  sind,  bei  verschiedenen  Pflanzen  mit  sei 
verschiedenem  Erfolg  dahin  wirkt,  dass  neue  Sprossknospen  an  den  aa 
wärts  gerichteten  Enden  abgeschnittener  Theile,  neue  Wurzeln  an  den  at 
wärts  gerichteten  leichter  entstehen.  Dfsst  man  nun  ein  abgeschnitten« 
Stück  einer  Sprossaxe  mit  seinem  basalen  Ende  abwärts  in  feuchter  Lu 
hangen ,  so  wirken  zwei  Ursachen  zusammen ,  dass  an  ihm  Wurzeln,  ai 
oberen  und  zugleich  akropetalen  Ende  Sprosse  entstehen.  Giebt  man  der 
abgeschnittenen  Stttck  jedoch  die  umgekehrte  Lage  mit  dem  akropetalei 
Ende  abwärts ,  so  müssen  die  beiden  genannten  Ursachen  im  entgegengd 
setzten  Sinne  wirken:  die  innere  Disposition  bedingt  in  diesem  Falii 
Knospenbildung  am  akropetalen,  aber  unteren  Ende,  wogegen  der  Eiofhui 
der  Schwerkraft  dahin  strebt,  die  wurzelbildende  Substanz  sozusagen  ab- 
wärts zu  ziehen,  die  sprossbildende  gewissermaßen  aufwärts  zu  stoAen, 
also  die  entgegengesetzte  Stellung  der  neuen  Organe  hervorzurufen.  & 
hängt  nun  ganz  und  gar  von  der  Reaktionsfähigkeit  der  betreCTenden  Pflan- 
zen ab,  ob  und  in  welchem  Grade  es  dem  Einfluss  der  Schwerkraft  gelingü» 
trotz  der  inneren  Disposition  die  ihr  entsprechende  Stellung  der  neuen  0^ 
gane  zu  bewirken. 

Da  nun  also ,  wie  schon  Voechting  zum  Theil  gefunden  hatte  und  aus 
meinen  an  Thladiantha  und  Opuntia  gemachten  Versuchen  bestimmt  h^ 
vorgeht,  die  Schwere  dahin  wirkt,  die  wurzelbildenden  Substanzen  ab- 
wärts, die  sprossbildenden  aufwärts  zu  bewegen,  so  müssen  wir  annehmeikf 
dass  dies  nicht  bloß  an  abgeschnittenen  Stücken  der  Fall  ist,  sondern  aoeh 
bei  ganzen,  lebenden,  eingewurzelten  Pflanzen;  in  diesem  Falle  aberwiiÜ 
die  innere  Disposition  und  der  Einfluss  der  Schwere  in  gleichem  Sinne, 
wenigstens  dann,  wenn  es  sich  um  Pflanzen  mit  aufrechtem  Stanun  and 
abwärts  gekehrtem  W^urzelsystem  handelt.  Dementsprechend  aber  ist  es 
auch  gewöhnlich,  dass  bei  horizontal  kriechenden  oder  kletternden  Sprossea 
Bewurzlung  auf  der  Unterseite  der  Sprossaxe  fortschreitend  hinter  der 
Sprossknospe  stattfindet,  und  in  solchen  Fällen  wirkt  nachweislich  aud  (b 
Beleuchtung  der  Rückenseite  des  Sprosses,  dass  die  Wurzeln  ausschliefilidi 
auf  der  Bauch-  oder  Schattenseite  zum  Vorschein  kommen. 

Belehrende  Beispiele  dafür,  dass  das  Licht  in  vielen  Fällen  die£ni- 
stehung  von  Wurzelvegetationspunkten  aus  Sprossaxen  auf  der  direkt  be- 
leuchteten Seite  hindert,  so  dass  jene  nur  auf  der  Schattenseite  zum  Vor- 
schein kommen,  bieten  zunächst  die  Laubsprosse  des  Epheus  dar.*)  Weoa 
dieselben  an  einer  Mauer  oder  an  einem  Baumstamm  emporidettem,  ^ 
entstehen  die  zum  Klettern  nöthigen  Haftwurzeln  ausschließlich  auf  (kf 
dem  festen  Substrat  zugekehrten  Seite ;  die  wirkende  Ursache  davon  \\tfi 


Wurzclbildung  auf  der  Schattenseite. 
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aber  in  diesem  Fall  nicht  etwa  in  der  Berührung  oder  dem  Druck ,  den 
diese  Seite  der  Sprossaxe  erführt,  sondern  darin,  dass  sie  vom  Licht  abge- 
kehrt ist.  Dies  lehren  ohne  Weiteres  die  horizontal  schwebenden  Sprosse 
des  £pheas,  bei  denen  sich  die  Haftwurzeln  immer  nur  auf  der  vom  Licht 
abgekehrten  Unterseite  bilden.  Aber  noch  mehr :  man  kann  auf  experimen- 
tellem Wege  Epheusprosse  veranlassen ,  auf  ihrer  bisherigen  Licht-  oder 
ROekenseite  Luftwurzeln  zu  bilden,  wenn  man  sie  auf  ihrer  bisherigen 
Bauch-  oder  Schattenseite  längere 
Zeit  heleuchtet.  Fig.339  versinn- 
lieht  dieses  Verhalten  an  einem 
Epheuspross,  dessen  unteres  Ende 
ineiDem  Blumentopf  eingewurzelt 
and  an  einem  Stab  senkrecht  be- 
festigt war.  Die  Pfeile  geben  die 
Riehtang  der  Lichtstrahlen  an. 
In  .4  haben  wir  den  oberen  Theil 
des  Sprosses  mit  seiner  bisheri- 
gen Rtlckenseite  dem  Licht  zuge- 
kehrt und  nur  auf  der  vom  Licht 
Agewandten  Seite  Wurzeln  tra- 
5^,  zugleich  zeigt  die  Sprossaxe 
«*ne  negativ  heliotropische  Krttm- 
BQng  nach  der  Schattenseite  hin. 
Bn  Spross  wurde  nun  sammt 
^nem  Topf  am  Fenster  so  ge- 
iaht, dass  seine  bisherige  Wur- 
sbeite  dem  Licht  zugekehrt  war. 
'er  Spross  machte  nun  zunächst 
ie  in  C  dargestellte,  der  vorigen 
dtgegengesetzte  heliotropische 
rttmmung,  um  fortan  horizontal 
^eiler  zu  wachsen;  dabei  ent- 
^nden  nun  heue  Gruppen  von 
oftwurzeln  auf  der  nunmehr 
orizontalen  und  zugleich  be- 
^tteten  früheren  Licht-  oder  Rückenseite.  Bei  manchen  anderen  dorsi- 
entralen  Sprossen  ist  freilich  diese  Umkehrung  von  Bauch-  und  Rücken- 
eile nicht  so  leicht  wie  bei  dem  Epheu,  wie  denn  überhaupt  alle  hier 
«handelten  Einwirkungen  äußerer  Kräfte  von  einer  specifischen  Reaktions- 
Ihig^eit  der  betreffenden  Pflanzen  abhiingig  sind. 

Ein  anderes  dem  Epheu  in  dieser  Beziehung  ähnliches  Objekt  fand 
'OBCHTING  in  den  breiten,  zweiflügeligen,  blattlosen  Sprossaxen  einer  cactus- 
rtigen  Pflanze ,  des  Lepismium  radicans ,  bei  welchem  ebenfalls  jede  der 


Fig.  339.    Epheusprosse  (Hedera  Uelix):  Ä  seit  meh- 
reren Tagen  von   der  Rfickenseite ,    B  ebenso  von  der 
Bauchseite  her  beleuchtet;   C  ein  sp&terer  ans  B  her- 
vorgegangener Znstand. 
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beiden  flachen  Seiten  im  Stande  ist,  Wurzeln  zu  erzeugen ,  aber  nur  dam 
wenn  sie  von  der  Lichtquelle  abgewendet  ist. 

Dass  Wurzelbildung  aus  Sprossaxen  überhaupt  durch  Verdunklun 
derselben  auch  an  Orten  stattfinden  kann,  wo  sonst  keine  Wurzeln  ent 
stehen ,  dafttr  habe  ich  bereits  \  863  verschiedene  Beispiele  beschrieben^) 
hier  möchte  ich  jedoch  vorwiegend  auf  Tropaeolum  maius  (spanische  Kresw 
hinweisen :  biegt  man  einen  der  langen ,  dttnnen  Laubsprosse  etwa  in  em 
Vertiefung  der  benachbarten  Gartenerde  hinab,  ohne  ihn  abzuschneidei 
und  zwar  so,  dass  ein  etwa  10  — 12  Ctmtr.  langes  Gipfelstüdk  des  Sprosses 
vertical  aufgerichtet  bleibt  und  mit  feuchter  Erde  umgeben  werden  kann, 
so  entstehen  nach  wenigen  Tagen  an  dem  verticalen  Stüdc  der  Sprossax« 
ringsum  neue  Wurzeln ,  während  das  ältere  horizontal  liegende  Stück  der- 
selben Sprossaxe  ebenfalls  mit  Erde  bedeckt  ausschließlich  auf  seiner  ÜDter- 
seite  Wurzeln  bildet.    Dieser  Versuch  zeigt  nicht  nur,  dass  der  Abschloss 
vom  Licht  überhaupt  Wurzelbildung  an  der  Sprossaxe  hervorruft,  sondero 
es  kommt  zugleich  die  Wirkung  der  Schwere  hier  sehr  deutlich  zum  Vo^ 
schein;  die  horizontal  liegende  Sprossaxe  bildet  nur  auf  der  Unterseite 
Wurzeln ,  die  vertical  aufgerichtete  auf  allen  Seiten.   Allerdings  wird  bei 
dieser  Versuchsanstellung  das  Wachsthum  der  neuen  Wurzeln  durch  die 
Feuchtigkeit  der  umgebenden  Erde  begünstigt.  Darin  liegtaber  keineswegs 
die  Ursache  ihrer  ersten  Entstehung,  denn  man  erhalt  dasselbe  ResaUat, 
wenn  man  einen  Laubspross  von  Trapaeolum  in  den  finsteren  Raum  eines 
undurchsichtigen  Kastens  einleitet,  ohne  ihn  von  seiner  Mutterpflanze  so 
trennen,  nur  bleiben  in  diesem  Fall  die  neu  angelegten  Wurzeln  sehr  kun, 
wenn  nicht  etwa  die  Luft  im  Kasten  künstlich  feucht  erhalten  wird. 

In  diesen  Fällen  handelt  es  sich  um  die  Entstehung  neuer  Vegetations- 
punkte  von  Wurzeln  in  Sprossaxen;  in  vielen  Fällen  können  nun  Wurzeln 
im  durchscheinenden  Gewebe  oberirdischer  Sprossaxen,  also  unter  dem 
Einfluss  von  wenn  auch  schwächerem  Licht,  welches  bis  zu  ihren  Bilduogs- 
orten  vordringt,  entstehen.  So  findet  man  an  den  auf  der  Erde  hinlaufen- 
den oder  kletternden  Sprossen  der  Kürbispflanze  rechts  und  links  neben 
jedem  Blatt  eine  Wurzelanlage,  ebenso  an  den  bis  10  oder  42  Ctmtr.  Ober 
der  Erdoberfläche  befindlichen  Theilen  des  aufrechten  Stammes  der  Mais* 
pflanze,  wo  die  Wurzeln  in  großer  Zahl  oberhalb  der  Blattinsertionen  kram- 
artig  hervordringen.  In  beiden  Fällen  bleiben  sie  jedoch  kurz,  esgenOgt 
aber,  die  betreffenden  Theile  zu  verdunkeln ,  damit  sie  sich  verlängern; 
freilich  findet  dies  viel  energischer  statt,  wenn  die  umgebende  Luft  feachl 
ist,  oder  am  besten,  wenn  man  die  betreffenden  Stammtheile  mit  Erde  oid- 
giebt,  wodurch  sie  zugleich  verdunkelt  und  feucht  gehalten  werden. 

Noch  viel  ausgiebiger  als  bei  den  hochorganisirten  Gef^pflanien  ist 
die  Einwirkung  der  Schwere  und  noch  mehr  des  Lichtes  auf  die  Organ- 
bildung bei  den  Musoineen  und  anderen  einfacher  gebauten  Pflanzen.  D> 
man  hier  im  Stande  ist,  schon  die  allereinfachsten  Keimungszustände,  wie 


DonlvcDlrale  Stniklur  durch  Betevchtnog  erzeugt. 
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sie  aus  den  Sporeo  oder  Bnitknospen  hervorgehen,  einer  bestimintea  Ein- 
HirkODi;  äußerer  Krüfte  auszusetzen,  so  beginnt  die  letzlere,  noch  bevor 
die  Pflanze  Zeit  hatte,  in  einer  dem  Beobachter  unbekannten  Weise  sich  zu 
o^nisireo.  So  gelingt  es  denn ,  Pflanzen  dieser  Kategorie  so  wachsen  zu 
iaawD,  dass  man  im  Voraus  und  willkürlich  die  Anordnung  der  Organe 
DSlersiob  und  gegeoOber  Äußeren  Einwirkungen  bestimmen  kann.  Einen 
der  interessantesten,  hierher  gehörigen  FHlle  hat  zuerst  Lbitgeb^)  in  den 
Proihallien  oder  Vorkeimen  der  Farnkräuter  beschrieben.  Wie  dem  Leser 
leboD  aus  Fmherem  (pag.  39)  be- 
kinnt  ist,  entsteht  aus  der  keimen- 
den Spore  eines  Famkrautes  nicht 
uCnt  wieder  ein  Famkraut,  son- 
dern lunSohst  ein  Pflanzchen  ganz 
«derer  Form ,  das  Prothallium :  die 
keimende  Spore  bildet  zunächst 
naea  durch  Querwände  geglieder- 
>>n  Keimfsden,  der  sich  spater  vom 
Terbreitert  und  schließlich  in  eine 
lAt  dünne,  blattähnliche,  flache 
Umelle  auswacbst,  die  vom  tief 
eii^buchtet  nur  aus  einer  einzi- 
t/ea  Schicht  chlorophyllhaltiger  Zel- 
lea  besteht,  in  der  Mitte  hinter 
dem  VegelatioDSpunkt  jedoch  später 
^n  mebrsohicbtiges  Polster  er- 
»engt,  aus  welchem  die  weiblichen 
Geschlechtsorgane  oder  die  Arche- 
Konien  in  größerer  Zahl  entstehen, 
Wogegen  im  hinteren  Theil  der 
Scheibe  oder  an  den  Rjtndern  der- 
selben mannliche  Befmchtungsor- 
gane,  Antheridien,  entstehen.  Schon 
Vwher  wachsen  la  hl  reiche  Zellen 
>B)  hinteren  Theil  des  Prothalliums 

>ti  langen  Wurzelschlauchen  aus.  —  Dieses  ganze  Gebilde  ist  nun  im 
*lugeprtlglesten  Sinne  dorsivenlrat :  Wurzelschlauche,  Antheridien  und 
Amhegonien  entspringen  ausschließlich  auf  der  Unterseite,  wenn  das 
Thallium  auf  einem  horizontalen  Substrat  wachst  und  in  gewohnter 
^"eise  von  oben  beleuchtet  wird.  Leitgeb  hat  nun  gezeigt,  dass  die  Dorsi- 
Ventralitat  als  solche  in  diesem  Falle  eine  Lichtwirkung  ist  und  an  den 
Wachsenden  Tbeilen  des  Prothalliums  nach  Belieben  umgekehrt  werden 
kann,  wenn  man  die  bisherige  Schattenseite  beleuchtet,  wobei  sich  die  Ge- 
*eUeehtsorgane  immer  auf  der  beschatteten  Seile  bilden.  Sehr  schön  bewies 


Fig.  »tu.     Votkrim  iPratfetllinni)  man  Finkniilai 
o  dis  AiIhMidien :  h  WnntlirhItDche :  t  der  Vcg*- 


638  XXXI.  Vorlesung. 

Lkitgbb  diese  hochwichtige  Thatsache,  indem  er  die  Sporen  eines  auch  soi 
an  sehr  feuchten  Orten  wachsenden  Farnkrautes  Geratopteris  thalictroiii 
auf  die  Oberfläche  einer  klaren  NährstofiTlttsung  aussäeie ,  wo  sie  schwii 
mende  Prothallien  erzeugen.  Ist  die  Aussaat  von  oben  beleuchtet,  soei 
stehen  die  Archegonien  und  Wurzelschläuche  auf  der  Unterseite ,  die  lel 
teren  auch  aus  den  Rändern  und  wachsen  beide  in  die  Flüssigkeit  hina 
erfolgt  aber  die  Beleuchtung  von  unten ,  so  wachsen  die  Prothallien  in  d 
FltJLssigkeit  hinein,  krümmen  sich  aber,  sobald  sie  die  eigentliche  Fläche  ] 
entwickeln  beginnen,  so  dass  die  letztere  rechtwinklig  zum  einfallende 
Licht  gekehrt  ist:  Dabei  sind  beide  Oberflächen  der  Gewebeplatte  i 
Wasser  und  doch  entwickeln  sich  die  Archegonien  und  Wurzeln  nur  an  d< 
vom  Licht  abgekehrten  Seite.  Prantl  hat  diese  Versuche  mit  Prothallie 
auf  andere  Species  ausgedehnt  und  mannigfach  variirt,  worauf  ich  jedoc 
hier  im  Einzelnen  nicht  näher  eingehen  kann.  Nur  einen  Punkt  will  ic 
hier  hervorheben,  dass  nämlich  nicht  bloß  die  Dorsiventralität,  sonder 
auch  die  Ausbreitung  in  eine  bilaterale ,  dünne  Gewebeplatte  durch  da 
Licht  bestimmt  wird  und  dass  sich  die  solcherart  vom  Licht  hervorgemfeoi 
bilaterale  und  dorsi ventrale  Pflanze  mit  ihrer  Fläche  auch  rechtwinUij 
gegen  das  einfallende  Licht  stellt. 

Ganz  ähnlich  wie  die  Prothallien  verhalten  sich  nun  auch  die  aoE 
flachen  Sprossen  bestehenden  Lebermoose:  auch  bei  ihnen  wird,  wiesoa 
Theil  MiRBEL  an  Marchantia  in  den  30er  Jahren  gezeigt  hat^),  die  dorsiveft* 
trale  Organisation  und  bilaterale  Ausbreitung  durch  das  Licht  hervorge- 
rufen. Die  Keimung  der  Sporen  von  Marchantia  verläuft  ganz  ähnlich  \iie 
die  vorhin  beschriebene  der  Farnkräuter  und  säet  man  sie  auf  die  Ober- 
fläche von  Erde  oder  feuchtem  Torf  und  sorgt  man  dafür,  dass  sie  nur  von 
einer  Seite  her  beleuchtet  werden,  so  findet  man,  dass  die  jungen,  unge- 
führ  herzförmigen  Pflänzchen  ihre  Flächen  sämmtlieh  rechtwinklig  zur 
Richtung  des  einfallenden  Lichtes  ausbreiten,  obgleich  ihre  Wachsthums- 
axen  die  verschiedensten  Stellungen  einnehmen  können.  Die  Wurzelhaare 
erscheinen  ausschließlieh  auf  der  Schattenseite,  die  Spaltöffnungen  nuraul 
der  Oberseite.  Noch  leichter  ist  es,  die  Brutknospen  der  Marchantia  zu  der- 
artigen Versuchen  zu  verwenden,  z.  B.  in  der  Art,  dass  man  dieselben aul 
einer  wässerigen  Nährstoff lösung  schwimmen  lässt,  welche  sich  ineineffl 
durchsichtigen  Glasgefäß  befindet;  beleuchtet  man  mittels  eines  großen 
Spiegels  das  Wasser  von  unten  her,  wobei  man  jedoch  sehr  kräftiges  Lichl 
verwenden  muss,  während  man  die  Oberseite  des  Gefäßes  mit  einem  un- 
durchsichtigen Recipienten  bedeckt,  so  wachsen  die  Brutknospen  in  ge- 
wohnter Weise  aus,  erzeugen  breite,  bandartige  Sprosse,  welche  auf  der 
Wasserfläche  schwimmend  ihre  Wurzelhaare  vorwiegend  nach  oben  bi» 
vom  Licht  weg ,  ihre  Spaltöfl'nungen  aber  auf  der  Unterseite  dem  Licht  IB- 
gekehrt  bilden.  Die  ganze  Bedeutung  dieser  Wirkung  des  Lichtes  vnjA 
man  jedoch  erst  dann  ermessen,  wenn  man  bei  Betrachtung  unserer  Fig.3U. 


Dorsiveolrale  Struktur  durch  Beleuchtung  eneuftt. 
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wtAeke  «in  Sttlck  vom  Qunrschnitt  am  Rande  eines  Sprosses  darstellt,  be- 
«riitei,  daSB  es  sich  hier  um  eio  aus  luehreren  Zellenscbiobten  bestehendes 
Gebilde  bandelt,  dessen  Waohstbumsverhältnisse  sehr  complicirt  sind  und 
itu  die  gance  durch  unsere  Figur  nur  in  ihren  rohesten  Zogen  dargestellte 
OrfaniHalion  dnrob  den  Einfluss  des  Lichtes  in  eine  völlig  umgekehrte  Lage 
idtracht  werden  kann :  man  denke  sich  z.  B.  unsere  Fig.  Sil  von  unten  her 
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beienchtet,  so  mUsste  man  das  Bild  selbst  vollstündig  umkehren,  d.  h.  die 
■dt  0  bezeichnete  Seite  würde  zur  Unterseite  werden.  Nebenbei  ist  tlbri- 
geos  noch  zu  erwähnen ,  dass  der  Harchautienspross  neben  seiner  Mittel- 
Knie  auf  der  Unter-  oder  Schattenseite  iwei  Reihen  hautäbnlicher  Blatter 
und  sehr  zahlreiche  Wurzelschlauche  eneugt.  Dass  es  gelingt,  diese  Sprosse 
bei  andauernder  einseitiger  Beleuchtung  willkürlich  so  zu  bilden,  dass 
ihre  organische  Lichtseite  nach  unten  oder  oben,  nach  vorn  oder  hinten  ge- 
kört ist,  verdankt  man  vorvs'iegend  dem  Umstand,  dass  weder  die  Sporen 
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toch  die  Brulknospen  ms  denen  d  e  Sprosse  entstehen  dorsi\enlral  diffe 
«niul  sind  So  kann  also  )(leich  mit  dem  Beginn  des  ^^achslhums  der 
»Boen  Sprosse  die  Finw  irkung  des  L  chtes  huI  dieselben  zur  Geltung  kom 
Ben  ohne  durch  vorausgehende  LinflUsse  verändert  zu  werden  In  dieser 
letiehung  smd  die  Brutknospen  der  Harchantia  bereits  Utiber  untersucht 
■e  entstehen  in  becherförmigen,  kleinen  Behaltern  auf  der  Lichtseite  alterer 
Iprotse  aus  Papillen  und  stellen  spater  ungefähr  linsenformin«  Körper  dar, 
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deren  beide  convexe  Seiten  vollkoninien  gleichartig  organisirt  und  in  gani 
gleichem  Grade  gegen  äußere  Einwirkungen  empfindlich  sind.  Wie  der 
Querschnitt  durch  eine  derartige  Brutknospe  Fig.  3i2  zeigt,  sind  gewisse 
Zellen  a  auf  beiden  convexen  Seiten  vorhanden,  welche  daxu  bestimmt 
sind,  je  nach  Umstanden  in  Wurzelhaare  auszuwachsen.  Sind  beide  Fla- 
chen der  Brutknospe  gleichartig  beleuchtet,  so  wachsen  diejenigen  aus, 
welche  dem  Einfluss  der  Schwere  direkt  folgen  können ,  d.  h.  diejenigen 
der  Unterseite ,  wogegen  die  der  Oberseite  am  Auswachsen  gehindert  wer- 
den. Kräftiger  als  der  Einfluss  der  Schwere  ist  aber  der  des  Lichtes,  denn 
wird,  wie  Zimmermann  gezeigt  hat^),  die  Unterilaohe  beleuchtet,  so  wachsen 
vorwiegend  die  Wurzeln  der  beschatteten  Oberseite  aus. 


t 


Fi(.  343.     ProtonoiDi  von   Fnuiii  hr^rsmetrica.  —  k  «In  triecbender  Uiaptapco 
chlnoplijllraickaD.  iwctaeiKg  veitwtisteti  Seitennpnttt  »nUpriiigen;  K  »Ina  Most 


Wie  die  flache  Ausbreitung  eines  aus  continuirlichem  Gewebe  besie- 
henden Marchan tiasprosses  kann  aber  auch  ein  aus  einfachen  Zellfiidea  be- 
stehendes Verzweigungssystem  sich  dem  Licht  gegenüber  verhaltea.  SM 
man  die  Sporen  eines  unserer  gemeinsten  Laubmoose,  der  Funaria  hygro- 
melrica,  auf  ein  ziegelfönniges  Stück  feuchten  Torfes,  welches  kOnsliidi 
mit  Nährstolfen  durchtränkt  ist,  und  sorgt  man,  dass  das  Licht  Wochen  oul 
Monate  lang  immer  nur  von  derselben  Seile  her  ein^llt,  so  entwickelt  s)tk 
aus  den  Sporen  das  schon  früher  (pag.  1(8}  beschriebene  Protonema  Fig-3"i 
dessen  primilre  Sprossfüden  wie  Rhizomc  nach  unten  Wurzeln  trpihend  irf 
dem  Torf  hinkriechen,  auf  Ihrer  Oberseite  aufrecht  wachsende  chiorophyfl- 
haltige  Zweigfüden  bilden,  aus  denen  wieder  secundäre  und  tertitlre Seit«e- 
sprosse  entstehen.  Es  zeigt  sich  nun ,  dass  diese  aufrechten  Ve^xwfiig^ng^ 
Systeme  sich  in  einer  zum  einfallenden  Licht  rechtwinklig  stehenden  Ehen' 
ausbreiten  und  ich  habe  mich  sorgfältig  davon  überzeugt,  dass  diesiüi' 
etwa  durch  bloß  heliotropische  Krümmungen   und  Torsionen  veranW 
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rird;  sondern  die  zweireihig  angeordneten  Aussprossungen  treten  genau 
Bchts  und  links  aus  ihren  Mutteraxen  hervor,  d.  h.  mit  anderen  Worten : 
BS  Licht  bewirkt  in  ^diesem  Fall»  dass  die  Vegetationspunkte  der  Seiten- 
prosse  nur  auf  den  Flanken  der  Muttersprosse  entspringen ,  wenn  diese 
beständig  von  einer  Seite  her  beleuchtet  sind^).  Denkt  man  sich  nun,  dass 
lie  Seitensprosse ,  welche  aus  dem  Faden  6  unserer  Figur  entspringen ,  so 
ficht  über  einander  stehen,  dass  sie  sich  überall  berühren,  so  bekommen 
wir  eine  blattähnliche  Gewebefläche,  die  also  rechtwinklig  zum  einfallen- 
den Licht  sich  gebildet  hätte.  So  ist  es  aber  thatsächlich  bei  den  flachen 
Sprossen  von  Marchantia  und  sogar  bei  denen  der  Opuntien,  die  im  Fin- 
Stern  schmal,  fadenförmig  werden,  bei  kräftiger,  einseitiger  Beleuchtung 
dagegen  ihre  normale  flache  Gestalt  so  ausbilden ,  dass  die  Flächen  recht- 
winklig zum  einfallenden  Strahl  stehen. 

Bisher  war  es  die  Schwerkraft  und  das  Licht,  welche  die  beschriebe- 
nen Wirkungen  auf  das  Wachsthum  hervorbringen  und  dabei  handelte  es 
sich  um  die  Bichtungs-  und  Stellungsverhältnisse,  unter  denen  die  embryo- 
nalen Anlagen  neuer  Organe  entstehen  und  um  die  äußere  und  innere 
Symmetrie  ihrer  Organisation.  Diese  Beziehungen  können  deshalb  hervor- 
•relen,  weil  eben  Schwere  und  Licht  ihrer  Natur  nach  in  bestimmten  Bich- 
ungen  auf  die  bildungsfähige  Materie  der  Pflanzen  einwirken  und  wir 
^'erden  später  bei  Betrachtung  des  Geotropismus  und  Heliotropismus  noch 
Gelegenheit  haben,  andere  Wirkungen  dieser  beiden  Naturkräfte  kennen 
u  lernen,  wo  es  sich  auch  um  in  bestimmten  Bichtungen  auftretende  Wir- 
ungen handelt,  aber  dann  um  Wirkungen  an  schon  mehr  oder  minder 
Usgebildeten  Organisationen ,  während  es  uns  hier  ausschließlich  um  die 
Un Wirkung  äußerer  Kräfte  auf  die  entstehende  Organisation  selbst  an- 
ommt. 

Nachdem  wir  nun  also  den  Einfluss  von  Schwere  und  Licht  auf  die 
mbryonale  Anlage  der  Organe  an  einigen  Beispielen  kennen  gelernt  haben, 
ehe  ich  dazu  über,  zu  zeigen,  wie  dieselben  Kräfte  bei  dem  weiteren 
(Tachsthum  schon  angelegter  Organe  oder,  wie  wir  allgemein  sagen  kön- 
en,  bei  dem  postembryonalen  Wachsthum  mitwirken. 

Postembryonale  OestaltangsverhUtiiisse.  Auch  in  diesem  Fall 
ann,  wie  weiter  unten  gezeigt  werden  soll,  die  Einwirkung  auf  wachsende 
k^ane  in  bestimmter  Bichtung  noch  in  Betracht  kommen;  allein  in  der 
lehrzahl  der  bekannten  Fälle  treten  hier  die  Wirkungen  von  Schwere  und 
jdit  in  weit  complicirterer  Form  hervor,  so  zwar,  dass  die  ganze  physio- 
ügische  Qualität  eines  Organs  dadurch  bestimmt  werden  kann.  In  diesem 
limie  wird  sofort  das  Verhalten  der  unterirdischen  Sprosse  von  Dracaena 
nd  Yucca  die  nöthige  Aufklärung  geben  ^^).  Diese  bekannten  großen  Lilia- 
een  entwickeln  aus  der  Basis  ihres  aufrecht  wachsenden  Stammes  dau- 
Mi-  bis  armsdicke,  wurzelähnliche  Sprosse,  welche  senkrecht  in  die  Erde 
mabwachsen  und  ihrerseits  zahlreiche  lange  Wurzeln  erzeugen,  welche 

8 Acht,  Yoriflanngen.  44 
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die  gaaxo  große  Pflamo  craähren,  abor  fadcnfttrinig  dttnn  bleiben.  Diese 
uDlerirdiscbon  Sprosse  oraeugcn  naii  zwar  an  ihrem  breiteo  Vegelalions- 
punkt  zahlreiche  Blällor,  die  aber  rudimentär  bleiben  und  rinBfÖnnige, 


FiE.  Mi.    luciM  gLoriuiu:  d  a  du  Khiiuiu.  ft  äUtnm.  c  ItlittkniDfl:    d 
dem  buil»D  Then  «es  Bhiioui!  <<' LutupTiHuia  lui  d*r  Eodknoips  iwaiHSkliianruM;  — « '■•M* 
de>  TopfM//;  gglil.  din  IIuliKSitnll,  in?  »khen  d»  anifahihrt«  Pfluu  lUhl;  i  «iu  im  Vin^ 
k  und  1  n«n«  RhiiomliDugpen.  _  Slnmtlich*  Wniula  lind  in  dar  Pigsr  ««ffilu*«. 

dUnne  llUutc  darstellen.  iNicmals  entstehen ,  solange  die  ganse  Pflaiw  lUf 
gcstürl  bleibt,  aus  den  Vegetationspunkten  dieser  unterirdischen  Spnxe 
eigcnttichv  Laubbfutter.  Dies  kann  jedoch  einfach  dadurch  bewirkt  wer- 
den, dass  man  eine  derartige  Pflauze,  wie  in  Fig.  314,  voUsItUidig  ■>" 
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ekefart,  das  in  dem  Blumentopf /*  enthaltene  Wurzelsystem  nach  oben  ge- 
cbtet,  auf  einem  Gestelle  hg  postirt.  Durch  die  Umkehrung  wird  das 
Wachsthum  der  jetzt  abwärts  gekehrten  Knospe  beeinträchtigt,  wenn  sie 
cht  etwa  Gelegenheit  hat,  sich  aufwärts  zu  krtUnmen;  dafür  aber  werden 
mmehr  die  Vegetationspunkte  an  den  dicken  Rhizomsprossen  ad  begttn- 
Igt:  die  hier  erzeugten  Blätter  bilden  sich  fortan  nicht  mehr  in  Form 
igförmiger  Häute ,  sondern  in  Form  von  Laubblättern  dieser  Pflanze  aus, 
3  kommen  endlich  über  die  Erde  und  so  entstehen  aus  den  aufwärts  ge- 
hrten  Rhizomen  unmittelbar  Laubsprosse.  Offenbar  hat  bei  dem  Versuch 
;h  gar  nichts  geändert  als  die  Richtung,  in  welcher  die  Schwerkraft  auf 
isere  Pflanze  einwirkt;  die  Rhizome  sind  in  dem  undurchsichtigen  Boden 
r  wie  nach  dem  Licht  unzugänglich ,  die  Fe uchtigkeits Verhältnisse  in  der 
ngebenden  Erde  dieselben  wie  früher  und  dennoch  ändert  sich  sofort  die 
stembryonale  Ausbildung  der  am  Vegetationspunkt  entstehenden  Blätter; 
itt  sogenannter  Niederblätter  oder  Schuppen  entstehen  kräftige  Laub- 
itter, die  aber  freilich  erst  dann,  wenn  sie  über  die  Erde  hervorwachsen, 
grünen  und  sich  ausbreiten.  Obrigens  kann  man  den  Versuch  noch 
chter  so  anstellen ,  dass  man  eine  ganze  Yucca  oder  Dracaena  aus  der 
de  nimmt,  den  Gipfel  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Glasgefäß  eintaucht, 
dass  die  dicken  Rhizome  aufwärts  gerichtet  sind.  Auch  in  diesem  Fall 
d  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  findet  die  beschriebene  Verände- 
Dg  statt ,  die  nach  allem  Gesagten  wohl  keiner  anderen  Einwirkung  als 
r  der  Schwerkraft  zugeschrieben  werden  kann,  obgleich  es  gegenwärtig 
n  unmöglich  ist,  sich  irgend  eine  klare  Vorstellung  davon  zu  machen, 
welcher  Weise  diese  Wirkung  der  Schwerkraft  zu  dem  beschriebenen 
tilussresuUat  führt.  Wir  sind  hier  eben  in  dem  Fall ,  wie  bei  fast  allen 
iwirkungen  des  Lichtes  und  der  Schwere,  des  Druckes,  der  Verwun- 
Dg  u.  a.  äußerer  Einwirkungen,  dass  wir  eben  nur  die  Ursache  und 
!  letzte  Wirkung  deutlich  erkennen,  während  die  wahrscheinlich  sehr 
Ige  Reihe  von  zwischenliegenden  Ursachen  und  Wirkungen  einstweilen 
bekannt  bleibt.  So  ist  es  ja  auch  im  Grunde  bei  allen  Reizwirkungen, 
ler  denen  auch  die  bestbekannten  sowohl  am  thierischen  wie  am 
^etabilischen  Organismus  zuletzt  immer  etwas  durchaus  Unerklärliches, 
•h  den  gewöhnlichen  mechanischen  Vorstellungen  nicht  Einleuchtendes 
)en. 

Viel  reichhaltiger  sind  auch  hier  wieder  unsere  Erfahrungen  über  die 
iwirkungen  des  Lichtes  auf  die  Ausbildung  schon  angelegter  Organe, 
v^ohl  es  sich  auch  hier,  wie  auf  diesem  ganzen  Gebiet,  nur  um  die  ersten, 
ßh  wenig  gesichteten  Einblicke  in  sehr  verwickelte  Naturvorgänge  han- 
It.  Wir  können  zunächst  zwei  Fälle  aus  einander  halten :  einerseits  fragen 
r,  was  dann  geschieht,  wenn  Organe ,  welche  normal  unter  dem  Einfluss 
8  Lichtes  ihr  postembryonales  Wachsthum  vollziehen ,  genöthigt  werden, 
coDstanter  Finsterniss  ihren  Entwicklungslauf  zu  vollenden.   Wir  haben 
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es  in  diesem  Fall  mit  dem  sogenanntea  Etioliren  der  Pflanzen  zu  thun. 
Andrerseits  ist  aber  auch  der  Fall  zu  beachten,  wo  Organe,  zumal  blatt- 
bildende  Sprosse,  welche  für  gewöhnlich  ihre  ganze  Entwicklung  unter- 
irdisch, also  in  tiefer  Finsterniss  durchlaufen,  genöthigt  werden,  dies  unter 
dem  Einfluss  des  Lichtes  zu  thun. 

Trotz  der  sehr  zahlreichen  Untersuchungen  ttber  das  sogenannte  Etio- 
lement ,  d.  h.  die  durch  Lichtmangel  hervorgerufene  Veränderung  normal 
in  starkem  Licht  wachsender  Organe,  muss  man  doch  leider  bekennen,  dass 
wir  hier  ein  Gebiet  betreten,  welches  bis  auf  die  neueste  Zeit  mit  groben 
Irrthümern  dicht  besäet  war.  Doch  ist  hier  nicht  der  Ort,  darauf  einzu- 
gehen und  ich  muss  mich  damit  begnügen ,  dem  Leser  die  leicht  zu  beob- 
achtenden Thatsachen  mitzutheilen^*). 

Lässt  man  die  Samenkörner  der  verschiedensten  phanerogamen  Pflan- 
zen in  Erde  ausgesäet  ihre  Keimsprosse  in  einem  finsteren  Raum  ent- 
wickeln, so  treten  nach  Kurzem  Abnormitäten  ein,  im  Allgemeinen  derart, 
dass  die  Sprossaxen  bei  Weitem  länger  werden  als  bei  normaler  Be- 
leuchtung, wogegen  die  ersten  Keimblätter  gewöhnlich  viel  kleiner  blei- 
ben, auch  ihre  Ausbreitung  in  eine  Fläche  nicht  vollziehen  und  zugleidi 
unterbleibt  (mit  Ausnahme  der  Coniferen*^)  die  Bildung  des  Chlorophylls: 
die  im  Finstern  entwickelten  Blätter  werden  zwar  gelb ,  womit  allerdinp 
eine  Vorstufe  der  Chlorophyllbildung  gegeben  ist,  allein  das  ErgrOnea 
dieses  gelben  unfertigen  Chlorophylls  findet  erst  dann  statt,  wenn  soldie 
etiolirte  Blätter  später  dem  Licht  ausgesetzt  werden.  Auch  richtet  sich  die 
Größe  einer  im  Fiustern  entstehenden  Pflanze  in  diesem  Fall  ebenso  wie 
die  Zahl  der  Wurzeln  und  Blätter,  die  sich  bilden ,  vorwiegend  nach  der 
Größe  und  Masse  des  Samenkorns  oder  besser  nach  der  Masse  der  darin 
angehäuften  Reservestoffe :  aus  dem  winzigen  Samen  der  Tabakpflanze  ent- 
steht im  Finstern  ein  entsprechend  winzig  kleines  Keimpflänzchen  mit  zwri 
Keimblättern ;  aus  dem  großen  Samen  einer  Bohne  oder  gar  einer  Ross- 
kastanie kann  dagegen  im  Finstern  eine  Pflanze  von  beträchtlicher  GröBe 
mit  reich  verzweigter  Wurzel  und  mehreren ,  wenn  auch  kleineren  uwi 
gelben  Blättern  entstehen.  Schließlich  hört  das  Wachsthum  im  Fiostem 
aber  immer  nach  einigen  Tagen  oder  bei  sehr  großen  Samen  nach  einigen 
Wochen  auf,  die  ganze  Pflanze  erkrankt  und  geht  zu  Grunde,  in  mandien 
Fällen,  wie  bei  Phaseolus  u.  a.  erst  dann,  wenn  alle  Reservestoffe  des  Sa- 
mens zur  Organbildung  völlig  aufgebraucht  sind;  in  anderen  Fällen  aber, 
wie  bei  dem  Kürbis,  hört  das  Wachsthum  und  die  Organbildung  auf,  ob-  i 
gleich  die  Cotyledonen  noch  beträchtliche  Quantitäten  unverbrauditef  ; 
Bildungssubstanz  enthalten.  Schon  die  Missgestalt  solcher  etiolirten  Keim- 
pflanzen, sowie  ihr  schließliches  Zugrundegehen  zeigt,  dass  sie  sich  in 
einem  krankhaften  Zustand  befinden ,  der  schließlich  auch  auf  die  eigcafc- 
lichcn  Wachsthumsvorgänge ,  die  uns  hier  allein  interessiren ,  einwirkt 
Zwar  stimmt  die  Thatsache ,  dass  die  Sprossaxen  im  Finstern  sich  raschem 
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rerlängern,  mit  der  Erfahrung  tlbercin,  dass  das  Wachsthum  derselben 
mch  bei  normaler  Beleuchtung  in  der  Nacht  oder  bei  gelegentlicher  kurzer 
l^erdunklung  rascher  verläuft ,  als  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes,  worauf 
ch  in  der  nächsten  Vorlesung  zurtlckkomme ;  aber  das  Rleinbleiben  der 
iiiolirten  Blatter  von  Keimpflanzen  könnte  zu  dem  Schluss  verftlhren,  dass 
hr  Wachsthum  direkt  durch  Lichtmangel  verlangsamt  oder  sistirt,  durch 
Seieachtung  also  beschleunigt  werden  könne.  Das  ist  jedoch  ein  Irr- 
iram;  denn  wie  wir  später  sehen  werden,  wachsen  gesunde,  grüne  Laub- 
)lälter,  welche  vorher  längere  Zeit  dem  Einfluss  des  Lichtes  ausgesetzt 
«raren,  in  der  Nacht  und  bei  sonstiger,  nur  wenige  Stunden  dauernder 
iferdunklung  rascher  als  im  Licht.  Daraus  folgt  nun  offenbar,  dass  das 
Ueinbleiben  etiolirter  Blätter  von  Reimpflanzen  andere  Ursachen  haben 
süss,  die  wir  einfach  damit  bezeichnen,  dass  wir  die  etiolirten  Blätter,  was 
Ibrigens  auch  von  den  überlangen  Sprossaxen  gilt,  als  krank  bezeichnen. 
)em  scheint  freilich  zu  widersprechen,  dass  junge  etiolirte  Blätter  ans 
ieht  gebracht,  nach  wenigen  Tagen  kräftig  wachsen,  allein  dieses  Wachs- 
kum  ist  nicht  eine  unmittelbare  Folge  der  Lichtwirkung,  sondern  vielmehr 
ine  Folge  davon,  dass  in  dem  Gewebe  durch  die  Beleuchtung  zunächst  ein 
ormaler  gesunder  Zustand  geschaffen  wird,  der  seinerseits  das  weitere 
Wachsthum  erst  möglich  macht. 

Dass  die  im  Finsteren  erwachsenen  Samenkeimpflanzen  nach  kurzer 
dt  einer  wirklichen  Erkrankung  ihres  Gewebes  verfallen  und  dass  die 
mormen  Wachsthumsverhältnisse  derselben  wesentlich  auf  krankhaften 
srttnderungen  ihres  Gewebes  durch  Lichtmangel  beruhen  und  dass  dabei 
>eriiaupt  Momente  mit  in  Betracht  kommen,  die  man  bisher  kaum  beachtet 
il,  dass  vor  Allem  auch  die  Zufuhr  geeigneter  Bildungsstoffc  eine  große 
>lle  spielt,  davon  kann  man  sich  durch  eine  Veränderung  des  Versuchs- 
»fahrens  leicht  überzeugen. 

Statt  Reimpflanzen  aus  Samen  im  Finsteren  erwachsen  zu  lassen,  lei- 
te ich  schon  bei  meinen  früheren  Versuchen  1863  die  Rnospen  reich- 
»laubter  Pflanzen  derart  in  einen  finsteren  Raum,  dass  die  daraus  hervor- 
(henden  Sprosse  sich  in  diesem  entwickeln  mussten,  während  ihnen  von 
m  zahlreichen  und  möglichst  großen  Laubblättem ,  welche  von  möglichst 
lensivem  Licht  getroffen  werden,  die  Assimilitationsprodukte  derselben 
berliefert  werden;  in  dem  Maße  also,  wie  das  Wachsthum  im  finsteren 
mm  fortschreitet,  wird  durch  die  Assimilation  der  beleuchteten  Blätter 
ich  wachsthumsfähige  Substanz  gebildet  und  zu  den  Verbrauchsorten 
ingeftlhrt.  Unsere  Fig.  345  versinnlicht  einen  derartigen  Vegetations- 
N^chy  wie  ich  ihn  zum  Zweck  der  Demonstration  auszuführen  pflege, 
laehdem  von  einer  bereits  sehr  kräftig  herangewachsenen  Rürbispflanze 
iitetwa  10 — 12  großen,  grünen  Blättern  alle  Axelsprosse  abgeschnitten 
^en  sind ,  wird  der  Gipfeltheil  des  Hauptstammes  durch  ein  möglichst 
Bges  Loch  d  in  einen  großen,  dickwandigen  Holzkasten  AT  eingeleitet  und 
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weich  befestigt;  der  Kasten  besitzt  eine  wohl  verschließbare  gro&e 
Unser  Bild  zeigt  nun,  wie  aus  der  bei  ä  eingeführten  Gipfelkoosp 
nur  zahlreiche  Blätter,  Hanken,  neue  Sprosse  und  Bltlthen  (bei  B),  i 


auch  eine  große  Frucht /' entstanden  sind.  Nur  war  die  Zahl  diesei 
vitil  betrUchtlicher  als  in  unserem  Bilde.  Als  der  Raum  für  die  im  Fi 
wachsenden  Sprosse  zu  eng  wurde,  schob  ich  die  kraftige  End 
durch  ein   im  Dach  des  Kastens  beÜndliches  Loch  bei  e  ins  Freie 
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worauf  der  nötbige  Verschluss  gemacht  WTirde.   Unser  Bild  zeigt  nun ,  wie 

dieselbe  Sprossknospe,  welche  ursprünglich  bei  d  in  den  Kasten  eingeführt, 

in  diesem  wochenlang  sich  weiter  entwickelt  hatte  (B)^  nunmehr  endlich 

nieder  an  das  Licht  hervorgetreten ,  über  dem  Dach  des  Kastens  bei  C  sich 

ganz  normal  weiter  entwickelt  hat.   Der  Aufenthalt  dieser  Sprossknospe  im 

finsteren  Kasten  war  gewissermaßen  nur  eine  Episode  in  ihrem  Leben,  wo 

sie  keineswegs  aufhörte,  in  gewohnter  Weise  Blätter,  Laubsprosse,  Ranken, 

Wurzeln  undBlüthen  zu  erzeugen.  Dabei  zeigt  sich  nun,  dass  die  Laubblätter, 

welche  rein  hellgelb  gefärbt  waren,  eine  beträchtliche  Größe  erreichten. 

Eines  der  größten  hatte  eine  Spreite  von  625  Quadratctmtr. ,  während  ein 

miUelgroBes  Blatt  derselben  Pflanze  vorher  am  Licht  erzeugt  und  dunkel- 

grfln  825  Quadratctmtr.  groß  war.   Die  Blätter  in  dem  Kasten  erreichten 

shnitt  Y3  —  V4  ^®*'  normalen  Flächenentwicklung,  obwohl  sie  nur 

f^^k  Tage  einmal  zum  Zweck  der  Beobachtung  auf  einige  Minuten 

worden  und  keine  Spur  von  grünem  Chlorophyll  erzeugten. 

F*||iür!iiger  war  der  Einfluss  auf  das  Wachsthum  der  Sprossaxen;  die 

großen  Ranken  waren  so  reizbar,  wie  Ranken  nur  irgend  sein 

ii  die  männlichen  und  w^eiblichen  Blüthen  vollkommen  normal  an 

Große  und  Farbe  und  schließlich  wog  die  reif  gewordene  Frucht  f 

^^  besaß  195  Samenkörner,  von  denen  ein  Drittel  keimfähig  war,  mit 

Wort:  abgesehen  von  dem  chemischen  Process  des  Ergrünens  und 

unbedeutenden  Störungen  im  Wachsthum  der  Laubblätter,  die  sich 

Figur  ersehen  lassen ,  war  das  Wachsthum  im  Finstern  sowohl  in 

embryonalen  wie  späteren  Zuständen  ein  wesentlich  normales,  spe- 

[Am  der  Fortpflanzugsorgane  ein  ganz  normales.   Wenn  man  nun  noch 

f  dass  Kürbis-Keimpflanzen  im  Finstern  die  Krankheit  des  Etiole- 

im  höchsten  Grade  zeigen ,  dass  besonders  ihre  ersten  Blätter  sehr 

fMeiben,  so  lehrt  unser  Versuch,  dass  es  sich  dabei  nicht  sowohl  um 

Arekten  Einfluss  des  Lichtes  auf  das  W^^achsthum ,  als  vielmehr  um 

rag  von  Stoffen,  welche  später  das  Wachsthum  vermitteln,  han- 

Dies  folgt  auch  daraus,  dass  das  Wachsthum  der  in  dem  finste- 

eingeschlossenen  Organe  um  so  kräftiger  und  normaler  ausfällt, 

die  assimilirende  Blattfläche  am  Licht  und  je  intensiver  das  Licht 

des  Kastens  selbst  ist. 

rJÜudiehe  Ergebnisse    wie  mit   dem  Kürbis   gewann   ich   schon   vor 

Iren  auch  mit  Phaseolus,  Tropaeolum  (spanische  Kresse),  Ipomoea 

imrpurea  (rothe  Winde).  Von  besonderem  Interesse  ist  in  all'  diesen  Fällen 

lie  ungemein  kräftige  und  normale  Blüthen-  und  Fruchtbildung,  so  lange 

lie  Assimilation  der  am  Licht  befindlichen  Blätter  energisch  vorschreitet. 

Da  die  Assimilationsproduktc  der  Blätter  sich  bis  zu  einem  gewissen 
(trade  in  diesen  und  den  Sprossaxen  anhäufen,  bevor  sie  zum  weiteren 
Wachsthum  verbraucht  werden,  so  kann  man  kräftige  Bildung  von  Sprossen 
mid  Blüthen  nicht  selten  auch  dadurch  im  Finstern  gewinnen,  dass  man 


648  XXXI.  Vorlesung. 

recht  kräftige,  schon  am  Beginn  der  Blüthenbildung  stehende  Pflanzen 
(z.  B.  Tabak,  Goldlack  u.  a.)  einfach  ganz  in  einen  finsteren  Raum  stellt; 
jedoch  ist  der  Erfolg  immer  ein  mehr  beschränkter  und  zumal  die  Bildung 
normaler  Blüthen  eine  unbedeutende  oder  es  treten  auffallende  Abnormi- 
täten im  Blttthenwachsthum  ein ,  weil  eben  die  blttthenbildende  Substanz 
nicht  in  hinreichender  Menge  vorher  angehäuft  worden  ist. 

Diese  Erfahrungen  über  die  Abhängigkeit  der  Blttthenbildung  von  der 
vorausgehenden  oder  gleichzeitigen  Thätigkeit  der  Laubblätter  am  Licht 
erklären  uns  nunmehr  auch  eines  der  allgemeinsten  Wachsthumsverhäll- 
nisse  der  Pflanzen:  die  Blüthen  erscheinen  entweder  einzeln  oder  zu  meh- 
reren in  den  Axeln  von  Laubblättem ,  offenbar  weil  ihnen  so  die  in  den 
letzteren  erzeugte  bildungsfähige  Substanz  am  leichtesten  zugeführt  wer- 
den kann.    Bei  sehr  vielen  anderen  Phanerogamen  bilden  sich  entweder 
einzelne  oder  sehr  zahlreiche  Blüthen  (Inflorescenzen)  auf  langen  Schäften, 
so  dass  die  fertigen  Blüthen  weit  entfernt  sind  von  den  assimilirenden 
Blättern.  So  bei  fast  allen  Gräsern,  vielen  Liliaceen  (Allium,  Alo^,  Dracaena 
u.  s.  w.).    Allein  man  darf  nicht  übersehen,  dass  in  solchen  Fällen  die 
Blüthenknospen  in  allen  wesentlichen  Punkten   schon   ausgebildet  sind,    ^ 
wenn  der  später  sehr  lange  Blüthenträger  oder  Schaft  noch  äußerst  kon 
ist,  der  ganze  Blüthenstand  also  entweder  in  der  Axel  eines  Laubblattes 
oder  mitten  in  der  Rosette  zahlreicher  Laubblätter  steckt,  so  dass  die 
Bildungsstoffe  auf  kürzestem  Wege  auch   in  solchen  Fällen  den  jungen 
Blüthenanlagen  zugeführt  werden.   Wenn  dann  die  Stiele  der  Blüthen  oder 
Inflorescenzen  sich  strecken,  die  Blüthen  sich  von  den  ernährenden  Blättern 
entfernen ,  so  handelt  es  sich  nur  noch  um  ihre  Entfaltung ,  die  wesentlich 
von  der  nöthigen  Wasserzufuhr  abhängt.     Wir  können  wohl  noch  einen 
Schritt  weiter  gehen  und  die  Behauptung  aufstellen,  dass  gerade  die  eigent- 
lichen Fortpflanzungsorgane  im  engsten  Sinne  de's  Wortes,  die  Sporen, 
männlichen  Befruchtungszellen  und  Eizellen,  ihre  Bildungssubstanx  aus 
den  Assimilationsorganen  aufnehmen,  und  da  überhaupt  nur  Sprosse  Assi- 
milationsorgane sein  können,  so  ergiebt  sich  eine  Erklärung  fürdieThat- 
sache,  dass  alle  eigentlichen  Fortpflanzungsorgane  ausschließlich  von  Spros- 
sen erzeugt  werden  und  gewöhnlich  auf  Blättern  in  Blattaxeln  oder  doch 
in  irgend  einem  nahen  Zusammenhange  mit  jenen  sich  bilden.  Freilich  sind 
auch  bei  den  nicht  chlorophyllhaltigen  Pflanzen  die  Fortpflanzungsorgane 
an  die  Sprosse  gebunden.    Wir  können  aber  einwenden,   dass  derartige 
Pflanzen  aus  chlorophyllhaltigen  phylogenetisch  abgeleitet  sind  und  dass 
es  für  die  Fortpflanzungsorgane  auch  im  Allgemeinen  zweckmäßig  ist,  wenn 
sie  an  den  über  die  Substrate  hervortretenden  Sprossen  entstehen. 

Diese  Betrachtungen  scheinen  auf  den  ersten  Blick  kaum  mit  der  That- 
sache  zu  harmoniren,  dass  Zwiebeln  von  Hyacinthen,  Tulpen  u.  dgl.  in 
tiefer  Finsterniss  auskeimend  dennoch  prachtvolle,  normale  Blüthen  erzeu- 
gen ,  während  die  Blätter  dabei ,  wenn  auch  nicht  stark ,  etioliren.  Allein 
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ises  günstige  Resultat  des  Wachsthuros  im  Finstern  hängt  wesentlich 
von  ab ,  dass  in  der  vorausgehenden  Vegetationsperiode  die  Laubblatter 
r  Zwiebelpflanze  bei  kräftigem  Licht  assimiliren  konnten,  dass  also 
Itbenbiidende  Substanz  sich  im  Innern  der  Zwiebel  schon  damals  an- 
mmelte ,  die  nun  während  der  scheinbaren  Ruheperiode  im  Sommer  und 
inter  die  Blüthenknospen  tief  im  Innern  der  Zwiebel  ernährt,  so  dass 
hließlich,  wenn  man  eine  solche  Pflanze  zuletzt  im  Finstern  austreiben 
sst,  es  sich  nur  noch  um  die  letzten  Entwicklungsstadien  handelt,  die 
idi  hier  vorwiegend  durch  Wasserzufuhr  erreicht  werden.  Es  mag  bei 
eser  Gelegenheit  auf  die  Thatsache  hingewiesen  werden,  dass  viele 
«nebelpflanzen,  Knollengewächse  und  mit  großen  Rhizomen  ausgestattete, 
unal  auch  phanerogame  Wurzelschmarotzer  und  Humuspflanzen  alle  ihre 
wesentlichen  Entwicklungsvorgänge,  zumal  sämmtliche  embryonalen  Wachs- 
iimisprocesse  in  tiefer  unterirdischer  Finstemiss  stattfinden  lassen,  so  dass 
or  jährlich  die  Laubblätter  periodisch  auf  einige  Zeit  an  das  Licht  hervor- 
^ten,  um  zu  assimiliren  und  die  unterirdischen  Theile  mit  Nahrungsstoffen 
ifiülen;  die  Blttthen  aber  treten  aus  der  Erde  hervor,  nicht  weil  sie  des 
iehtes  zu  ihrem  Wachsthum  bedürfen,  sondern  um  die  Bestäubung  durch 
isektenhilfe  zu  vollziehen. 

Ich  habe  bisher  der  Einfachheit  wegen ,  wo  es  sich  um  das  Etiolement 
mdelte,  immer  nur  den  Gegensatz  von  vollem  Tageslicht  und  tiefer 
nstemiss  in  Betracht  gezogen ,  es  muss  aber  noch  nachgetragen  werden, 
ISS  das  Etioliren  auch  bei  schwachem  Lichte  stattfindet  und  in  dem  Grade 
»merklicher  wird,  je  geringer  die  Lichtintensität  ist.  Es  handelt  sich  dabei 
^vorwiegend  um  einen  wichtigen  Punkt,  nämlich  darum,  ob  die  Licht- 
tensität  überhaupt  noch  hinreicht,  Assimilation  im  Chlorophyll  zu  bewir- 
in;  ist  dies  nicht  der  Fall,  wie  z.  B.  gewöhnlich  im  Innern  eines  Wohn- 
nmers,  so  können  zwar  noch  grüne  Blätter  entstehen,  solange  der  Nah- 
Bgsvorrath  reicht,  da  aber  keine  neue  Assimilation  stattfindet,  so  wird 
eser  Vorrath  nach  und  nach  erschöpft,  die  Pflanzen  wachsen  sich  zu  Tode 
•  ein  sehr  gewöhnlicher  Fall,  wenn  man  dieselben  auf  Blumentischen 
Zimmern  stehen  lässt. 

Gegenüber  dem  ungemein  ausgiebigen  Wachsthum  auch  in  tiefer 
nstemiss  in  solchen  Fällen ,  wo  ein  namhafter  Vorrath  assimilirter  Sub- 
anz  entweder  in  Reservestoffbehältern  (Samen,  Zwiebeln ,  Knollen)  ange- 
luft  ist  oder  gleichzeitig  durch  assimilirende  grüne  Blätter  erzeugt  wird, 
od  nun  noch  die  Sporen  und  Brutknospen  der  Kryptogamen  zu  erwähnen, 
ie  im  Finstern,  soweit  bekannt,  gar  nicht  keimen,  obgleich  sie  in  den 
leisten  Fällen  schon  durch  Licht  von  geringer  Intensität  zum  Wachsthum 
^ranlasst  werden. 

Mit  diesen  wenigen  Bemerkungen  muss  ich  mich  betreffs  der  mit  dem 
Clement  zusammenhängenden  Fragen  begnügen,  obwohl  noch  sehr  viel 
deres  beizubringen  wäre. 
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Ich  will  nun  noch  einige  Fälle  der  oben  genannten  fweiten  Kategori 
anführen )  wo  es  sich  darum  handelt,  dass  Organe,  die  normal  im  Finstei 
sich  entwickeln«  abnormer  Weise  gezwungen  werden,  am  Tageslicht  i 
wachsen.   Auch  hier  bietet  die  gemeine  Rartoffel  wieder,  wie  in  so  viele 
anderen  Fällen,  ein  ungemein  günstiges  Objekt  für  physiologische  Beobacl: 
tungen.   Zunächst  sei  die  Bemerkung  vorausgeschickt,  dass  Kartoffelknolle 
in  finsteren ,  feuchten  Räumen  liegend  bekanntlich  zahlreiche  und  oft  sei 
lange ,  aber  mit  äußerst  kleinen  Blättchen  versehene ,  etiolirte  Sprosse  enl 
wickeln ,  worin  nach  dem  früher  (jesagten  gerade  nichts  Besonderes  lieg 
Allein  wenn  man  Kartoffelknollen  etwa  auf  feuchtem  Sand  liegend  und  m 
einer  durchsichtigen  Glasglocke  bedeckt  im  Frühjahr  und  Sommer  an  einei 
hellen  Fenster  aufbewahrt,  so  wachsen  zwar  zahlreiche  dünne  Wunel 
aus  den  sogenannten  Augen  (Knospen)  hervor,  aHein  die  Sprosse  seih 
bleiben  bei  2  —  3  Monate  fortgesetzter  Kultur  äußerst  kurz,  auch  entfaUei 
sich  ihre  Blätter  nicht,  mit  einem  Wort:  sie  sind  äußerst  empfindlich  gegei 
die  Einwirkung  des  Lichtes ,  welches  ihr  Wachsthum  in  einem  ganz  auf- 
fallenden Grade  verhindert.     Soweit  mir  diese  einer  sorgfältigen  Unte^ 
suchung  noch  bedürftige  Thatsache  bekannt  ist,  handelt  es  sich  vorwiegend 
eben  darum,  dass  die  Kartoffelknolle  bei  normaler  Lebensweise  mehrere 
Centimeter  hoch  mit  Erde  bedeckt  und  also  auch  verfinstert  sein  muss, 
wenn  die  Keimtriebe  aus  den  Augen  sich  entwickeln.   Es  handelt  sich  dabei 
um  das  Wachsthum  der  2 — 3  untersten  Intemodien  der  Triebe,  aus  denen 
auch  die  Wurzeln  und  die  Stolonen  entspringen;  diese  untersten  Spross- 
glieder sind  für  die  Dunkelheit  geschaffen  und  können  im  Licht  kaum 
wachsen ,  während  dagegen  die  späteren  Glieder  und  Blattanlagen  eines 
Sprosses  im  Gegentheil  des  Lichtes  in  hohem  Grade  bedürfen ,  um  normal 
zuwachsen.   Diese  Thatsache  ist  um  so  merkwürdiger  als  sehr  zahlreiche 
Wurzeln  und  unterirdische  Sprosse  eine  derartige  Empfindlichkeit  nicht 
erkennen  lassen  ^^). 

Wenn  uns  die  unteren  Sprossglieder  der  Kartoffelkeimtriebe  ein  Bei- 
spiel davon  geben ,  dass  unter  Umständen  Pflanzentheile  durch  das  Licht 
am  Wachsthum  fast  ganz  verhindert  werden,  so  bieten  dagegen  nach  den 
Beobachtungen  Gobbels  die  sonst  normal  in  unterirdischer  Finstemiss  wach- 
senden S6huppenblätter  mancher  Rhizome  den  entgegengesetzten  Fall,  dass 
sie  nämlich  dem  Licht  künstlich  ausgesetzt  nunmehr  in  ihrem  Wachsthun 
und  ihrer  ganzen  Gestaltung  gefördert  und  in  echte  Laubblätter  umgewan- 
delt werden.  GoEBEL^^)  kultivirte  Pflanzen  von  Circaea-Arten  so,  dass  die 
sonst  unterirdischen  Stolonen  gezwungen  waren,  sich  im  Licht  weiter  xo 
entwickeln.  Die  sonst  schuppe nförmig  ausgebildeten  Blätter  derselbeo 
wandelten  sich  jetzt  in  grüne  normale  Laubblätter. 

Zu  den  Einwirkungen  des  Lichtes  auf  das  postembryonale  Wachsthum 
gehört  auch  die  von  Stahl  constatirte  Thatsache,  dass  das  Assimilations- 
parenchym  der  Laubblätter  die  Form  seiner  Zellen  in  auffallendster  Weise 
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verändert,  je  nach  der  Intensität  des  Lichtes,  wobei  zugleich  wieder  be- 
stimmte Beziehungen  der  Wachsthumsrichtungen  zur  Richtung  des  Licht- 
strahles hervortreten.  Wie  aus  unserer  Fig.  202  auf  pag.  296  ersichtlich 
ist,  bildet  das  Assimilationsgewebe  der  meisten  dünnen,  flachen  Blätter 
iwei  Schichten :  eine  obere  dem  Licht  zugekehrte  besteht  aus  pallisaden- 
ähnlich  aufrecht  gestellten  und  in  der  Richtung  des  einfallenden  Licht- 
strahles verlängerten  Zellen;  die  untere  Hälfte  des  Assimilationsgewebes 
wird  von  rundlichen  oder  häußger  von  quergestreckten ,  parallel  mit  der 
Blattfläche  verlängerten  Zellen  zusammengesetzt,  die  gewöhnlich  große 
Intercellularräume  bilden.  Man  unterscheidet  diese  Schichten  gewöhnlich 
als  Pallisadenschicht  und  Schwammschicht  des  Mesophylls.  Bei  Blättern 
mit  verticalen  Oberflächen  wie  Iris  und  bei  Stengeln  wie  Equisetum  liegen 
die  Pallisadenzellen  dagegen  horizontal ,  bei  jenen  auf  beiden  Seiten  des 
Blattes,  bei  den  letzteren  überhaupt  radial  nach  der  Peripherie  gerichtet. 
Nach  Stahl  sind  die  Pallisadenzellen  aber  speciell  diejenige  Form  des  Assi- 
milationsgewebes ,  welche  durch  intensives  und  direkt  die  Blattoberfläche 
treffendes  Licht  entstehen,  denn  er  weist  nach,  dass  bei  derselben  Pflanzen- 
art die  Bildung  des  Pallisadengewebes  in  dem  Grade  abnimmt,  wie  die 
Lichtintensität  des  Standortes  sich  vermindert:  im  Schatten  gewachsene 
Blätter  haben  vorwiegend  oder  allein  Schwammparenchym,  bei  starker  Be- 
leuchtung gewachsene  vorwiegend  Pallisadengewebe.  Als  Beispiel  mag 
neben  anderen  Bäumen  die  Buche  genannt  sein.  Wir  haben  hier  zunächst 
nnr  die  Thatsache  im  Auge,  dass  das  Licht  die  Ursache  dieser  Organisations- 
verhältnisse ist,  es  muss  aber  hinzugefügt  werden,  dass  die  so  erzeugten 
histologischen  Differenzen  ihrerseits  wieder  für  den  Assimilationsvorgang 
öttlilich  sind,  worauf  wir  hier  aber  nicht  weiter  eingehen  können. 

Bei  unseren  bisherigen  Betrachtungen  handelte  es  sich  um  die  Ein- 
wirkung der  Schwere  und  des  Lichtes  auf  das  Wachsthum.  Die  erstere 
wirkt  auf  jeden  kleinsten  Pflanzentheil  immerfort  continuirlieh ;  das  Licht 
iwar  nur  auf  die  oberirdischen  und  nur  periodisch  wechselnd  am  Tage. 
Offenbar  müssen  aber  in  beiden  Fällen  die  Einwirkungen  auf  das  Wachs- 
tum, soweit  sie  überhaupt  stattfinden,  sich  beständig  summiren,  im  Laufe 
einiger  Stunden  oder  eines  Tages  vielleicht  unmerklich  können  diese  Ein- 
wirkungen nach  Monaten  und  Jahren  sehr  namhafte  Effekte  hervorbringen, 
^e  aber  bis  jetzt  gar  wenig  bekannt  sind.  Da  wir  aber  bereits  eine  ganze 
Beihe  solcher  Einwirkungen  kennen,  obwohl  man  erst  in  neuester  Zeit 
^fafauf  geachtet  hat,  so  ist  zu  vermuthen,  dass  noch  sehr  zahlreiche,  andere 
derartige  Wirkungen  sich  finden  werden  und  wenn  man  bedenkt,  dass  die 
^nzenwelt  von  ihrem  ersten  Entstehen  an  und  während  das  Pflanzenreich 
^ös  seinen  niedersten  Formen  nach  und  nach  die  hochorganisirten  erzeugte, 
^^  während  dieser  Zeit  alle  Wachsthumsprocesse  immerfort  von  der  Gra- 
^lion  afficirt  und  wenigstens  periodisch  und  partiell  vom  Licht  beeinflusst 
^^^Urden,  so  darf  man  vermuthen,  dass  nach  und  nach  fast  alle  Organisa tions- 


652  XXXI.  Vorlesung. 

Verhältnisse  von  der  Schwere  und  dem  Licht  in  ganz  maßgebender  Wei 
mitverändert  werden  mussten  oder  mit  anderen  Worten:  dass  die  Pflanz 
die  Formen  und  die  Lebensweise  darbieten ,  die  der  Botaniker  studirt,  d 
muss  zum  großen  Theil  durch  die  beständige  Einwirkung  von  Schwe 
und  Licht  hervorgerufen  sein.  Manche  dieser  Wirkungen  können  wir  jei 
noch  künstlich  hervorrufen  oder  verhindern,  andere  aber  sind  vollstSinc 
erblich  und  constant  geworden.  Offenbar  liegt  eines  der  fruchtbarsten  G 
biete  botanischer  Forschung  gerade  hier  vor  uns. 

Schließlich  sind  aber  noch  einige  andere  Fälle  von  der  Einwirkoi 
äußerer  Ursachen  auf  das  mit  Gestaltung  verbundene  Wachsthum  zu  e 
wähnen.  Doch  soll  es  hier  nur  in  aller  Kürze  geschehen,  um  diese  Yo 
lesung  nicht  allzuweit  auszuspinnen.  Schon  früher  habe  ich  auf  die  Päl 
hingewiesen ,  wo  durch  das  Wachsthum  parasitischer  Pilze  das  Gewebe  d 
Nährpflanzen  nicht  zerstört,  sondern  sogar  in  seinem  Wachsthum  enorm  g( 
fördert  wird.  Einen  der  schönsten  Fälle  bietet  aber  die  Bildung  der  sog( 
nannten  Hexenbesen  an  den  Edeltannen:  an  den  von  Aecidium  elatina 
durchwucherten  Horizontalästen  entstehen  abnormer  Weise  orthotrope,  m 
kleine  Hauptstämme  wachsende  Sprosse.  —  Eine  andere  Kategorie  von  ftt 
die  Pflanze  selbst  abnormem  Wachsthumsvermögen  finden  wir  in  den  über 
aus  zahlreichen  Gallenbildungen:  Insekten,  zumal  Gallwespen  legen  ihn 
äußerst  kleinen  Eier  in  das  Gewebe  junger  wachsender  Pflanzentheile  mni 
wenn  sich  aus  dem  Ei  die  kleine  Larve  entwickelt,  so  wuchert  das  sie  um- 
gebende Pflanzengewebe  und  bildet  so  die  Galle.  Die  gemeinen  Galläpfel 
der  Eichen,  die  mit  moosähnlichen  Anhängseln  versehenen  Gallen  der  Rosen- 
sträucher u.  s.  w.  sind  allbekannt.  Das  für  uns  Merkwürdige  in  derGallen- 
bildung  liegt  vorwiegend  in  zwei  Momenten:  zunächst  darin,  dass  jede 
Gallenart  eine  ganz  bestimmte  anatomische  Struktur  und  äußere  Form  be- 
sitzt, als  ob  die  Galle  ein  Organismus  sui  generis  wäre;  und  fürs  zweite 
wird  diese  coraplicirte  Organisation  eben  nur  durch  die  Entwicklung  einer 
specifisch  bestimmten  Insektenlarve  hervorgerufen,  so  zwar,  dass  durch 
verschiedene  Insekten  auf  derselben  Pflanze  ganz  verschiedene  Gallen  ent- 
stehen. Dass  auch  gewisse  Blattläuse  gallenähnliche  Bildungen  erzeugen, 
unter  denen  besonders  die  großen ,  aber  hohlen  chinesischen  Gallen  und 
andrerseits  die  durch  Ghermes  viridis  an  unseren  Rothtannen  erzeugten 
tannenzapfenähnlichen  Gallen  erwähnt  sein  mögen,  mag  hier  nur  gani 
nebenbei  mitberührt  werden,  ebenso  die  von  Peyritsgh  neuerdings  festge- 
stellte Thatsache,  dass  manche  monströse  Blüthenentwicklungen,  sogenannte 
Vergrünungen  zumal  von  Arabis-Arten  dadurch  künstlich  hervorgerufen 
werden  können,  dass  man  Blattläuse  bestimmter  Species  auf  die  noch  jun- 
gen Inflorescenzen  setzt. 

In  diesen  Fällen  sind  es  abnorme  äußere  Eingriffe,  welche  abnormes 
Wachsthum  hervorrufen;  ganz  verbreitet  ist  aber  nicht  nur  in  der  Pflanien- 
sondern  auch  in  der  Thierwelt  der  Fall,  dass  in  ganz  normaler  Weise  neues 
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Wachsthum  durch  Befruchtung  entsteht.  Auch  hier  handelt  es  sich  um  eine 
von  auBen  her  an  das  weibliche  Organ  herantretende  materielle  Einwir- 
kung, durch  welche  die  Eizelle  zum  Embryo  und  dieser  zum  neuen  Orga- 
nismus umgebildet  wird.    Es  ist  jedoch  Aufgabe  meiner  letzten  Reihe  von 
Vorlesungen,  hierauf  ausführlich  einzugehen,  nur  das  eine  sei  bemerkt,  dass 
sich  nicht  nur  bei  den  Phanerogamen,  sondern  auch  vielfach  bei  den  Kryp- 
iogamen  in  Folge  der  Befruchtung  der  Eizelle  nicht  bloß  diese  zum  Embryo 
ausbildet,   sondern   dass   andere  Theile   der  Mutterpflanze   zu  weiterem 
Wachsthum  dadurch  angeregt  werden.   Bei  den  Phanerogamen  ist  die  Ent- 
stehung des  Endosperms  im  Samen,  das  Schwellen  des  Fruchtknotens  und 
seine  Ausbildung  zur  reifen  Frucht  eine  Wirkung  des  Pollens:  die  mini- 
malen Quantitäten  befruchtender  Substanz,  welche  durch  die  Pollenkörner 
L  B.  einer  Kttrbispflanze  auf  die  weibliche  Blüthe  übertragen  werden,  sind 
die  Ursache,  dass  sich  aus  dem  Fruchtknoten  eine  zuweilen  centnerschwere 
Fracht  durch  Wachsthum  entwickelt.     Einen  noch  viel  merkwürdigeren 
Fall  aber  bieten  in  dieser  Beziehung,  wie  Hildbbrand  ^^)  constatirt  hat,  die 
Orchideen :  bei  ihnen  sind  zu  der  Zeit,  wo  der  Pollen  auf  die  Narbe  ge- 
langt, innerhalb  des  Fruchtknotens  die  Samenknospen ,  welche  befruchtet 
werden  sollen,  entweder  noch  unvollkommen  entwickelt  oder  noch  gar 
nicht  einmal  angelegt  und  wenn  kein  Pollen  auf  die  Narbe  übertragen  wird, 
80  entwickeln  sich  diese  eigentlichen  weiblichen  Befruchtungsorgane  über- 
haupt gar  nicht  weiter.  Das  Wachsthum  der  Pollenschlauche  in  die  Narbe 
hinein  wirkt  wie  ein  Reiz  auf  den  Fruchtknoten,  der  nun  lebhaft  zu  wach- 
sen beginnt  und  in  welchem  nun  erst  die  Samenknospen  sich  ausbilden 
oder  sogar  erst  angelegt  werden. 

Wenn  wir  bei  der  Einwirkung  der  Schwere  und  des  Lichtes  gestehen 
mussten,  dass  uns  die  Verkettung  der  Gausalität  dabei  ganz  unbekannt 
*«i,  so  müssen  wir  nicht  minder  bei  all'  den  zuletzt  genannten  Erscheinun- 
gen sagen,  dass  uns  jedes  Verständniss  dafür,  wie  aus  den  bekannten 
Ursachen  die  bekannten  Schlusswirkungen  entstehen,  fehlt.  — 
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Anmerkungeii  zur  XXXI.  Torlesang. 

1)  Ausführlicheres  über  das  hier  beschriebene  Verhalten  der  Wurzelknollei 
Thiadiantha  dubia  und  der  Sprossglieder  von  Opuntia  findet  man  in  meiner  Abhandl 
»Über  Stoff  und  Form  der  Pflanzonorgane«,  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Wzb.  Bd.  II,  * 
pag.  698. 

2)  Voechting:  »Über  Organbildung  im  Pflanzenreich,  Bonn  4878«,  womit  n 
Entgegnung  in  der  unter  Anmerkung  1  genannten  Abhandlung  zu  vergleichen  ist. 

3)  Dass  bei  der  Regeneration  an  abgeschnittenen  Pflanzentheilen  eine  von  der  C 
nisation  der  Pflanze  selbst  abhängige  innere  Disposition  und  außerdem  ein  unmitteli 
Einfluss  der  Schwere  und  andere  Kräfte  zusammenwirken,  habe  ich  ausführlich 
Arb.  d.  bot.  Inst.  Bd.  11,  pag.  69  (  ff.  dargelegt. 

4)  Die  hier  beschriebenen  Eigenschaften  der  Epheusprosse  findet  man  ausfühj 
behandelt  in  meiner  Abhandlung :  »Über  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile 
den  Arb.  d.  bot.  Inst.  Wzbg.  Bd.  II,  pag.  257. 

5)  Dass  die  Wurzelbildung  durch  Abwesenheit  des  Lichtes  begünstigt  wird,  li 
ich  schon  in  meinen  Untersuchungen :  »Über  den  Einfluss  des  Tageslichtes  auf  Neu 
düng  und  Entfaltung  verschiedener  Pflanzenorgane «,  Botanische  Zeitung  1863,  Beilaj 
und  1865  ebendaselbst  pag.  117  fl".  mehrfach  hervorgehoben. 

6)  Leitgeb:  »Über  Bilateralität  der  Prothallien«  in  Flora  1879,  pag.  317. 

7)  Die  berührte  Angabe  Mirbel's  findet  sich  in  seiner  berühmten  Arbeit :  »Rechercl 
anatomiques'ct  physiologiques  sur  le  Marchantia  polymorpha«,  M6m.  de  Tacad.  d.sciei 
de  l'institut  de  France  1835.  —  Diese  wichtigen  Angaben  Mirbel's  sind  unbeachtet  ( 
blieben,  bis  ich  1870  Pfeffer  veranlasste,  sie  zu  prüfen  und  wo  möglich  die  betreffend 
Erscheinungen  genauer  zu  studiren.  Seine  Resultate  hat  der  Genannte  in  den  Arb.  ( 
bot.  Inst,  in  Wzbg.  B^.  I,  pag.  77  mitgetheilt. 

8)  Vgl.  darüber  Zimmermann:  »Über  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  den  Marcha 
tienthailus«,  Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Wzbg.  Bd.  II,  pag.  665. 

9)  Die  hier  beschriebene  Beziehung  des  Protonemas  von  Funaria  hygrometri 
zum  Licht  habe  ich  zuerst  erwähnt  in  meiner  Abhandlung :  »Über  orthotrope  und  pl 
giotrope  Pflanzentheile«  in  den  Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Wzbg.  Bd.  II,  pag.  256.  — Died 
selbst  noch  von  mir  ausgesprochenen  Zweifel  habe  ich  durch  spätere  Beobachtung' 
vollständig  beseitigt  und  so  das  im  Text  ausgesprochene  Resultat  festgestellt. 

10)  Das  im  Text  über  Yucca  und  Dracacna  (Untergattung  Cordyline)  Gesagte  i 
ausführlicher  dargestellt  in  meiner  Arbeit:  »Über  Stoff  und  Form«,  Arb.  d.  bot.  Inst. 
Wzbg.  Bd.  II,  pag.  475  ff. 

11)  Das  hier  über  das  Etiolement  Gesagte  stützt  sich  auf  meine  beiden  Abhandlui 
gen  :  »Über  den  Einfluss  des  Tagesliclitcs  auf  Neubildung  und  Entfaltung  verschiedei« 
Pflanzcnorganc« ,  bot.  Zeit.  1863,  Beilage  und  1865:  »Wirkung  des  Licliles  auf  di 
Blüthenbildung  unter  Vermittlung  der  Laubblätter«,  pag.  117  ff.  —  Mit  besseren  Hulf:^ 
mittein,  als  sie  mir  damals  zu  Gebote  standen,  habe  ich  derartige  Versuche,  derei 
Resultate  noch  nicht  ausführlich  publicirt  sind,  in  den  letzten  Jahren  in  Würzburg  ao** 
geführt.  —  Gregor  Kraus  (»Über  die  Ursachen  der  Formänderungen  etiolirter  Pflanxea* 
Jahrb.  für  wiss.  Bot.  VII,  pag.  209)  und  Godlewski  (»Zur  Kenntniss  der  Ursachen  d« 
Formänderungen  etiolirter  Pflanzen«,  bot.  Zeit.  1879,  pag.  81  ff.)  haben  sich  beide  o»' 
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der  Überverlängerung  der  Internodien  und  dem  Kleinbleiben  der  Blätter  von  Keimpflan- 
zen im  Finstem  beschäftigt,  ohne  jedoch  meine  viel  älteren  Angaben  über  dasEtiolement 
von  Sprossen,  welche  durch  beleuchtete  Laubblätter  ernährt  werden ,  mit  in  Betracht 
ZQ  ziehen.  Übrigens  handelt  es  sich  in  unserem  Text  zunächst  nicht  um  die  mechani- 
schen Ursachen ,  sondern  nur  um  die  Thatsachen  selbst ,  weshalb  ich  auf  die  Angaben 
dieser  Beobachter  hier  nicht  weiter  einzugehen  brauchte.  Speciell  die  Annahme  von 
KiADs,  dass  etiolirte  Blätter  deshalb  klein  bleiben ,  weil  die  Blätter  überhaupt  nur  von 
ihren  eigenen  Assimilationsprodukten  wachsen  könnten,  wird  durch  den  im  Text  be- 
schriebenen und  abgebildeten  Versuch  schlagend  widerlegt.  —  Dass  das  Kleinbleiben 
der  Blätter  im  Finstem  eine  krankhafte  Erscheinung  ist  und  mit  der  Abhängigkeit  des 
Blattwachsthums  unter  normalen  Verhältnissen  nicht  verglichen  werden  darf,  hat  Prantl 
dorch Beobachtungen  in  meinem  Institut:  »Über  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  dasWachs- 
thom  der  Blätter«  (Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Wzbg.  Bd.  1,  pag.  371)  festgestellt. 

42)  Dass  Coniferenkeime  auch  in  tiefster  Finsterniss  grüne,  chlorophyllhaltige 
Blätter  erzeugen,  habe  ich  in  der  Zeitschrift :  Lotos,  Prag  1859,  Januar,  zuerst  mitgetheilt, 
spftter  auch  festgestellt,  dass  die  aus  älteren  Stämmen  verschiedener  Farnkräuter  im 
Hnstem  hervorwachsenden  Blätter  Chlorophyll  bilden ,  was  dagegen  bei  den  Equiseten 
nicht  der  Fall  ist. 


Die  beschriebene  Wirkung  des  Lichtes  auf  junge  Kartoffelsprosse  ist  um  so 
merkwürdiger,  als  die  Nachtstunden  hier  mit  in  Betracht  kommen ;  man  könnte  ver- 
mathen,  dass  wenn  auch  am  Tage  das  Wachsthum  vollständig  sistirt  wird,  es  doch  in 
den  Nächten  fortschreiten  könne  und  vielleicht  kommt  auch  wirklich  das  äußerst  ge- 
linge Wachsthum  nur  in  den  Nächten  zu  Stande ;  aber  selbst  unter  dieser  Annahme  ist 
letzteres  so  gering ,  dass  man  an  eine  Nachwirkung  des  Tageslichtes  auch  während  der 
Nachtstunden  denken  möchte. 

U)  GoEBEL  über  Circaea  in  seinen  Beiträgen  zur  Morphologie  und  Physiologie  des 
Blattes,  bot.  Zeitung  1880. 

15)  HiLDEBBAifo:  »Die  Fruchtbildung  der  Orchideen  ein  Beweis  für  die  doppelte 
Wirkung  des  Pollens«,  bot.  Zeitung  1863,  pag.  329  ff. 
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Verlauf  des  Wachsthnms  während  der  Streckung. 

Periodische  Änderungen. 

Wir  haben  uns  bisher  mit  dem  Wachsthum  nur  insoweit  besclüi 
als  es  sieh  dabei  um  die  Entstehung  der  Gestalt,  der  äußeren  und  ine 
Form  der  Organe  und  durch  diese  der  ganzen  Pflanze  handelt.  Von  ( 
ganz  anderen  Seite  her  soll  uns  das  Wachsthum  in  der  heutigen  Vorle 
beschäftigen.  Wir  legen  uns  die  Frage  vor,  in  welcher  Art  das  Wachsi 
irgend  eines  kleinen  Abschnittes  verläuft,  wenn  derselbe  aus  dem  emt 
nalen  Zustand  heraustretend  in  den  der  Streckung  tibergeht,  um  an 
den  Zustand  zu  erreichen,  wo  sein  äußeres  Wachsthum  aufhört. 

Um  auch  hier  sogleich  wieder  einen  conkreten  Fall  ins  Auge  zu  f< 
und  nicht  durch  Aufzählung  der  mannigfachen  Gombinationen  in  der 
theilung  des  Wachsthums  bei  verschiedenen  Pflanzen  zu  ermüden,  h 
wir  uns  zunächst  an  die  typischen  Sprosse  und  Wurzeln  mit  endständ 
Vegetationspunkt,  und  um  unsere  Aufgabe  noch  mehr  einzuschränken, 
schäftigen  wir  uns  zunächst  ausschließlich  mit  der  Verlängerung 
artiger  Organe,  also  mit  dem  Wachsthum  parallel  der  Wachsthumsaxe. 

Als  das  wichtigste  Ergebniss  ist  zuerst  das  hervorzuheben,  ( 
jeder  Pflanzentheil  und  zwar  jede  kürzeste  Querschi 
eines  solchen  zuerst  langsam,  dann  aber  mit  wachsen 
Geschwindigkeit  sich  verlängert,  ein  Maximum  der  Wa( 
thumsgeschwindigkeit  erreicht  und  dann  wieder  lang 
und  immer  langsamer  wächst,  bis  endlich  das  Wachst! 
ganz  aufhört.  Um  dies  an  einem  möglichst  einfachen  Fall  zu  erlHu 
denken  wir  uns  die  junge,  etwa  2 — 4  Gtm.  lange  Hauptwurzel  einer  R 
pflanze  von  Vicia  Faba  (der  gemeinen  Feldbohne).  Mittels  eines  spi 
kleinen  Pinsels  trägt  man  zwei  Querstriche  von  schwarzem  chinesisc 
Tusch  unmittelbar  über  dem  Vegetationspunkt  so  auf,  dass  sie  genau 
1  Mm.  von  einander  entfernt  sind;  damit  ist  also  die  Länge  einer  0' 
Scheibe  der  Wurzel  bezeichnet.  Lässt  man  die  Keimpflanze  nun  in  eü 
Raum  verweilen,   wo  sie  gleichzeitig  Wasser  aufnehmen  und  ener^ 
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tann,  wo  also  das  Wachsthum  auf  Kosten  der  assimilirten  Reserve- 
rmal  verläuft,  so  braucht  man  nur  in  gewissen  Zeiträumen  die 
;r  ursprünglich  1  Mm.  langen  Querscheibe  zu  messen,  um  die  in 
n  Zeiträumen  stattgefundenen  Verlangerungen  oder  Zuwachse  zu 
en,  indem  man  jedesmal  die  vorausgehende  Länge  von  der  später 
len  abzieht  und  den  Rest  als  Zuwachs  bezeichnet.  Es  ist  jedoch 
dirauf  zu  achten,  dass  während  der  Beobachtungszeiten  die  Tempe- 
Qstant  bleibt  oder  weil  dies  sehr  schwer  zu  erreichen  ist,  dass  sie 
b  derselben  Grenzwerthe  sich  bewegt;  auch  thut  man  gut,  von  dem 
;eten  Objekt  das  Lieht  abzuschließen,  weil  dieses  ebenfalls  die 
umsgeschwindigkeit  beeinflusst;  denn  es  kommt  darauf  an,  den 
sWachsthums  bei  constanten  äußeren  Verhältnissen  zu  beobachten, 
ich  nun  an  einer  ursprünglich  1  Mm.  langen  Querscheibe  oberhalb 
ttationspunktes  der  in  feuchter  Luft  wachsenden  Keimwurzeln  von 
}a  bei  einer  täglich  wiederkehrenden  Temperaturschwankung  von 
ö°  C.  folgende  Veränderungen  in  je  24  Stunden: 
am  1 .  Tag     .     .     .     1,8  Mm.  Zuwachs 


2. 
8. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 


Summa 


3,7 
17,0 
16,5 
17,0 
14,5 
7,0 
0,0 


78,0  Mm.  Zuwachs 
ilich  wie  bei  einer  Wurzel  verhält  sich  nun  auch  eine  solche  durch 
(*he  bezeichnete  Querzone  an  dem  jüngsten  hierfür  zugänglichen 
s  Internodiums  einer  Sprossaxe;  so  wurde  z.  B.  eine  3,5  Mm.  lange 
e  des  ersten  Internodiums  einer  Keimpflanze  von  Phaseolus  multi- 
irch  Striche  bezeichnet  und  bei  einem  täglichen  Wechsel  von  1 0,2 
.  in  je  21  Stunden  die  folgenden  Verlängerungen  oder  Zuwachse 


am  1 .  Tag 

.     1,2  Mm. 

-    2.    - 

1,5    - 

-    3.    - 

.     2,5    - 

-    4.    -       . 

5,5     - 

-    5.     - 

.     7,0    - 

-    6.    - 

.     9,0    _ 

-    7.    - 

14,0   - 

-    8.     - 

.  10,0    - 

-    9.     - 

.     7,0    - 

-10.     - 

2,0    - 

Gesammtverlängerung  59,7  Mm. 

.  Vorlegungen. 

4t 
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Zahlreiche  sonstige  Messungen  lassen  keinen  Zweifel  darüber,  da 
das  Langenwachsthum  auch  an  Querscheiben  von  Blättern  und  sonstige 
Organen  ebenso  verläuft,  und  aus  Beobachtungen  anderer  Art  dürfen  w 
schließen,  dass  es  bei  Organen,  welche  nur  aus  einfachen,  nicht  dun 
Zellwände  getheilten  Schläuchen  bestehen,  sieh  ebenso  verhält. 

Jede  kleine  Querzone  eines  wachsenden  Pflanzentheiles  zeigt  also  eii 
periodische  Änderung  ihres  Wachsthums,  die  von  der  Temperatur,  de 
Licht  und  sonstigen  das  Wachsthum  beeinflussenden  Kräften  unabhäng 
ist.  Da  jedoch  mit  der  periodischen  Veränderung  dieser  letzteren  außei 
dem  noch  periodische  Schwankungen  im  Langenwachsthum  eines  solche 
Theiles  eintreten  können,  so  habe  ich  zur  genaueren  Bezeichnung  der  che 
charakterisirten  Erscheinung  dieselbe  als  die  große  Wachslhums 
periode  bezeichnet. 

Denken  wir  uns  nun  weiter  entfernt  vom  Yegetationspunkt  als  \orhii 
eine  eben  solche  Querzone  durch  zwei  Querstriche  bezeichnet  und  dann  io 
gewissen  Zeiträumen  ihre  Länge  gemessen,  so  leuchtet  im  Voraus  ein,  dass 
diese  Querzone,  weil  sie  älter,  vom  Vegetationspunkt  weiter  entfernt  ist 
sich  gleich  von  vornherein  schon  in  einem  w  eiter  vorgeschrittenen  Wachs- 
thumszustande  befinden  muss.  Es  kann  z.  B.,  wenn  wir  gerade  die  richtige 
Entfernung  vom  Vegetationspunkt  getroffen  haben,  der  Fall  eintreten,  dass 
gleich  die  erste  gemessene  Verlängerung  den  Zustand  des  maximalen  Wachs- 
thums  trifft,  so  dass  also  jede  weitere  Messung  abnehmende  Verlängerungen 
darbieten  muss  oder  die  durch  Querstriche  bezeichnet«  Zone  befindet  sich, 
weil  sie  noch  weiter  vom  Vegetationspunkt  entfernt  ist,  schon  von  vorn- 
herein in  einem  Zustand  abnehmenden  Wachsthums,  so  dass  schon  die  erste 
Messung  einen  kleinen  und  jede  folgende  Messung  einen  immer  kleineren 
Zuwachs  ergiebt.  Und  wenn  wir  die  durch  Querstriche  bezeichnete  Zone 
noch  weiter  vom  Vegetationspunkt  entfernt  angenommen  haben,  so  kann 
es  geschehen,  dass  dieselbe  bereits  aufgehört  hat.  sich  zu  verlängern,  dass 
also  jede  folgende  Messung  dieselbe  Länge  ergiebt. 

Hätten  wir  also  auf  einer  Wurzel  vom  Vegetationspunkt  anfangend 
oder  an  einer  Sprossaxe  unterhalb  der  Knospe  beginnend  eine  größere  Zahl 
von  Querstrichen  so  aufgetragen ,  dass  dieselben  unter  sich  anfangs  gleich 
weit  entfernt  sind,  etwa  um  je  l  Mm.,  so  würden  wir,  wenn  wir  nach  glei- 
chen Zeitintervallen  die  Länge  dieser  Stücke  messen,  finden,  dass  die  dem 
Vegetationspunkt  näheren  Stücke  anfangs  eine  zunehmende  Wachsthuros- 
gesehwindigkeit  zeigen,  dass  irgend  eines  dieser  Stücke  ein  Maximum  de^ 
selben  erkennen  lässt,  während  die  noch  weiter  vom  Vegetationspunkt  ent- 
fernten Querzonen  in  derselben  Zeit  desto  geringere  Zuwachse  ode^Ve^ 
längerungen  zeigen,  je  entfernter  vom  Vegetalionspunkt  sie  liegen. 

Um  auch  dies  an  einem  bestimmten  Beispiel  zu  erläutern,  mag  folgende 
Beobachtung  angeführt  werden  :  ich  halte  die  Keimwurzel  einer  Vicia  Faba  j 
vom  Vegetationspunkt  aus  beginnend  durch  Tuschestriche  in  Querscheiben 
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tfm.  Lange  eingetheilt.    Nach  24  Stunden  (bei  20,5"  C),  wobei  die 
I  feuchter  Luft  wuchs,  zeigten  die  bezeichneten  Querzonen  folgende 


Nro.  der  Qiierscheibo  Zuwachs 

oben    X OA  Mm. 


L\ 

VIll 

VII 

VI 

V 

IV 

111 
II 

urzelspitze      I 


0,2  - 

0,3  - 

0,5  - 

1,3  - 

1,6  - 
•1  ** 

.5,0  - 

8,2  - 

5,8  - 

1,5  - 


GesammtverlHngerung  23,0  Mm. 


lag  also  diejenige  Querscheibe, 
r  das  Maximum  des  Zuwachses 

oberhalb  der  zweiten  Zone 
Wurzelspitze  oder  mit  anderen 
es  war  die  dritte  gezeichnete 

in  welcher  in  den  24  Stunden 
irsprüngliche  Lange  von  1  Mm. 
ihs  von  8,2 Mm. erfolgte;  sowohl 
der  Spitze  als  weiter  von  der- 
ntfernt  waren  die  Zuwachse 
Wir  können  also  kurz  sagen, 
na.  von  dem  Vegetationspunkte 
irzel  entfernt  hatte  das  Wachs- 
Maximum  seiner  Geschwindig- 
?gen  dasselbe  unmittelbar  hin- 
Tegetationspunkt  sehr  langsam 
viel  weiter  entfernt  von  dem- 
.  h.  in  unserem  Falle  in  einer 
lg  von  1 0  Mm.,  nur  noch  0, 1  Mm. 
1  noch  weiter  entfernten  Quer- 
ir  gar  kein  Wachsthum  mehr 
hmen. 
ISO  ist  es  nun  auch  bei  Spross- 

bei  diesen  jedoch  das  Wachs- 

langere  Strecken  vertheilt  ist, 
gut,  die  Querzonen  gleich  von 
n  länger  zu  nehmen:    so   wurde   vom  oberen  Ende  des  ersten 

4«* 


Fig.  340.  Eine  Keimpflanze  von  Vicia  Faba 
(Feldbohne) ;  in  Ä  beginnt  die  Beobachtung 
der  mit  einer  Nadel  i»  an  einem  Kork  be- 
festigten Pflanze  ,  deren  Wurzel  in  Wasser 
taucht;  die  wachsende  Region  ist  durch 
Toschestriche  in  Qnerzonen  von  je  1  Mm. 
(0-10)  eingetheilt.  —  B  dieselbe  Pflanze 
22  Stunden  später  bei  21o  C. ;  die  ausein- 
andergerückten Striche  zeigen  die  Verthei- 
lung  de»  Wachsthums. 
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Internodiums  einer  Keimpflanze  von  Phaseolus  muUiflorus  beginnend 
Anzahl  von  äquidistanten  Querstrichen  aufgetragen ,  durch  welche  S 
oder  Querzonen  von  je  3,5  Mm.  bezeichnet  waren.  Nach  40  Stunden  > 
die  Länge  dieser  Stücke  gemessen  und  folgende  Zuwachse  gefunden: 

Nro.  der  Querzone  Zuwachs 

unter  der  Knospe      1 2,0  Mm. 

II 2,5    - 

111 4,5    - 

IV 6,5    - 

V 5,5    - 

VI 3,0    - 

VH 1,8    - 

VllI 1,0    - 

IX 1,0    - 

X 0,5    - 

XI 0,5    - 

unten     XII 0,5    - 

Gesammtverlangerung  29,3  Mm. 

Nach  dem  vorhin  Gesagten  leuchtet  es  nun  ohne  Weiteres  ein, 
der  Querabschnitt  Nro.  IV,  wenn  wir  ihn  40  Stunden  früher  beoba 
hätten,  nur  einen  Zuwachs  von  4,5  Mm.,  und  wenn  wir  ihn  40  Stu 
später  beobachtet  hätten,  nur  von  5,5  Mm.  gezeigt  haben  würde.  Dei 
schnitt  IV  war  eben  während  unserer  Beobachtungszeit  zufällig  in  sc 
maximalen  Wachsthum  oder  mit  anderen  Worten:  der  Abschnitt  Ni 
würde  in  den  nächsten  40  Stunden  sich  geradeso  wie  IV  verhalten  h 
der  Abschnitt  V  dagegen  befand  sich  in  den  vorausgehenden  40  Sti) 
in  demselben  Zustand  wie  IV  bei  unserer  Beobachtung.  Das  heiBt  ab 
anderen  Worten:  die  ganze  wachsende  Strecke  einer  Wurzel  oder 
Intemodiums  oder  überhaupt  eines  aus  einem  Vegetationspunkt  ents 
genden  Organs  besteht  aus  Querzonen,  welche  je  nach  ihrem  Alter, 
also  nach  ihrer  Entfernung  vom  Vegetationspunkt,  in  verschiedenen 
Wicklungsstufen  begriffen  sind:  jede  dieser  Querzonen  beginnt  langsa 
wachsen,  wächst  rascher  und  rascher,  erreicht  ein  Wachsthumsmaxii 
nimmt  dann  ab  und  hört  endlich  ganz  auf  zu  wachsen.  Obgleich  es  bis 
nicht  gelungen  ist,  in  ähnlicher  Weise  auch  an  den  nicht  eellulären  Sd 
chen  von  Pflanzen  wie  Vaucheria,  Mucor  und  ähnlichen  Coelobiasten  ( 
striche  aufzutragen,  haben  wir  doch  alle  Ursache  zu  glauben,  dass  auc 
ihnen  ein  ganz  ähnliches  Verhalten  stattfinden  mag. 

Diese  Beobachtungsmethode  nun  giebt  uns  zugleich  Gelegenheit 
Länge  des  Stückes  kennen  zu  lernen,  welches  an  einer  Wurzel,  • 
Sprossaxe  oder  sonst  an  einem  Organ  im  Wachsthum  begrififen  ist.  H 
wir  vom  Vegetationspunkt  einer  Wurzel  oder  von  der  Knospe  eines  Spn 
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ausgehend  äquidistante  Querstriche  aufgetragen  und  finden  wir  in  einer 
gewissen  Entfernung  vom  Vegetationspunkt  nach  längerer  Zeit,  nach  \  —  i 
Tagen,  dass  gewisse  Querstriche  überhaupt  nicht  aus  einander  gerückt  sind, 
sondern  ihre  ursprüngliche  Entfernung  beibehalten  haben,  so  bedeutet  das, 
dass  an  diesen  Orten  überhaupt  kein  Längenwachsthum  mehr  stattfindet 
und  die  Entfernung  des  ersten  nicht  fortgerückten  Theilstriches  vom  Vege- 
lationspunkt  giebt  uns  die  Länge  der  überhaupt  im  Wachsthum  begriffenen 
Re^on  des  betreffenden  Organes.  Schon  ein  Blick  auf  unsere  kleinen  Ta- 
bellen ergiebt  sofort,  dass  diese  Lange  bei  Wurzeln  und  Internodien  eine 
auffallend  verschiedene  ist:  bei  der  Keimwurzel  der  Vicia  Faba  erlischt 
das  Wachsthum  schon  in  einer  Entfernung  von  \0  —  H  Mm.  vom  Vegeta- 
tionspunkt; bei  dem  ersten  Internodium  des  Keimsprosses  von  Phaseolus 
dagegen  erst  in  einer  Entfernung  von  12  X  »^''J  Mm.,  also  ungefähr  4  Ctm. 
hinter  dem  Vegetationspunkt.  Die  Unterschiede  stellen  sich  aber  je  nach 
Umständen  noch  viel  größer  heraus :  bei  dünnen  Nebenwurzeln  kann  die 
im  Wachsthum  begriffene  Strecke  hinter  dem  Vegetationspunkt  2 — 4  Mm. 
lang  sein,  wahrend  sie  bei  langen  Blüthenschaften  phanerogamer  Pflanzen 
selbst  50  Ctm.  Lange  erreichen  kann.  2)   So  fand  ich  z.  B. 


bei: 

Fritillaria  imperialis 
Allium  Porrum  .  . 
Allium  Cepa  .  .  . 
Allium  atropurpureum 
Cephalaria  procera  . 
Polygonum  Sieboldi  . 
Asparagus  asper  .  . 
Valeriana  Phu.  .  . 
Dipsacus  Fullonum   . 


Lange  der  wachsenden  Region 
unter  der  Knospe: 

7—9  Ctm. 

innerhalb  eines  Inter- 
nodiums (des  Schaftes) 


circa  40 
30 
50 


35 
15 

20 
25 
40 


(3  Internodien) 
(i — 5  Internodien) 
(viele  Internodien) 
(4  Internodien) 
(3 — 4  Internodien) 


Man  ersieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  wachsende  Region  einer 
Sprossaxe  ein  einzelnes  oder  mehrere  Internodien  umfassen  kann ;  im  letz- 
teren Falle,  zumal  dann  wenn  die  einzelnen  Internodien  durch  große, 
stengelumfassende  Blatter  scharf  von  einander  abgegrenzt  sind,  kann  inner- 
kalb eines  jeden  einzelnen  derselben  wieder  eine  basale  oder  auch  unter 
-Am  Knoten  liegende  Querzone  vorhanden  sein,  w^elche  sich  ahnlich  wie 
«in  Vegetationspunkt  verhalt  und  von  welcher  aus  die  Zuwachse  in  ähn- 
licher Weise  zu-  oder  abnehmen. 

Es  wird  auch  nicht  überflüssig  sein  zu  bemerken ,  dass  derartige  Mes- 
sungen zumal  an  Sprossaxen  erst  dann  ein  klares  Bild  geben,  wenn  diesel- 
Jteo  bereits  eine  gewisse  Lange  erreicht  haben :  anfangs  nämlich ,  wenn  die 
fime  Sprossaxe  noch  kurz  und  jung  ist,  sind  alle  Theile  derselben  im 
*^ligenwaebslhum  begriffen ;  erst  w  enn  eine  gewisse  Lange ,  d.  h.  ein  ge- 
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wisses  Alter  der  ältesten  Theile  erreicht  ist,  hört  das  Wachstbum  an  gi 
wissen  Stellen  auf  und  erst  dann  hat  man  in  einer  gewissen  Eolfemui 
vom  Vegetationspunkt  eine  nicht  mehr  wachsende  Rogion  ^  wie  es  in  ui 
serer  letzten  Tabelle  angenommen  wurde.  Außerdem  kann  aber  auch  d 
Fall  eintreten,  dass  unter  der  Knospe  eines  langen  Blttthenschaftes  d 
Wachsthum  überhaupt  zuerst  erlischt,  während  es  an  der  Basis  desseUn 
von  einer  intercalaren ,  embrv  onalen  Gewebezone  ausgehend  noch  länge 
Zeit  fortdauert;  in  diesem  Fall  kehrt  sich  dann  die  Reihenfolge  der  Partia 
zuwachse  um,  wobei  die  Sprossaxe  von  ihrer  Basis  aus  gewissermaB( 
hinaufgeschoben  wird.  Dergleichen  kann  selbst  bei  nahe  ven^andtf 
Pflanzen  in  verschiedener  Weise  stattfinden:  so  fand  ich  z.  B.  hei  de 
BlUthenschäften  von  Allium  atropurpureum ,  die  gewöhnliche  Form  de 
Wachsthumsvertheilung,  während  bei  denen  von  Allium  Porrum  und  A 
Cepa  in  späteren  Wachsthumszuständen  eine  basale  Vegetationszone  mit 
den  angedeuteten  Eigenschaften  vorhanden  ist. 

Was  nun  hier  von  den  Wurzeln  und  Sprossaxen  gesagt  wurde,  gilt 
mutatis  mutandis  überhaupt  von  allen  Organen,  solange  sie  einen  Vege- 
talionspunkt  an  ihrem  Gipfel  oder  an  ihrer  Basis  besitzen,  denn  es  handelt 
sich  eben  nur  um  den  Übergang  kleinster  Querzonen  aus  dem  embryonalen 
in  den  definitiven  Zustand  und  speciell  betreffs  der  Blätter  ist  hervonu- 
heben,  dass  die  entsprechenden  Vorgänge  nicht  nur  in  Richtung  der  Längen- 
dimensionen, sondern  auch  in  den  Richtungen  der  Seitennerven,  ähnlich 
wie  bei  den  Seitensprossen  eines  Hauptsprosses  verlaufen. 

Die  Thalsache ,  dass  die  maximale  Verlängerung  sowohl  bei  Wuneln 
wie  bei  Sprossaxen  erst  in  einer  gewissen  und  oft  ziemlich  beträchtlichen 
Entfernung  vom  Vegelalionspunkt  auftritt,  berechtigt  neben  anderen  Wahr- 
nehmungen zu  der  Behauptung ,  dass  im  Vegetationspunkt  selbst  ein  nur 
äußerst  langsames  Längenvvaehslhum  staltfindet,  und  dass  consequenter 
Weise  an  der  Scheitelwölbung  des  Vegetalionspunktes  ül>erhaupt  gar  kein 
Längenwachsthum  vorhanden  ist;  auch  ergiebt  eine  sorgfältige  Überlegung, 
dass  an  der  Scheitelwölbung  gar  kein  Längenwachsthum  stattfinden  kann. 
dass  dieses  vielmehr  immer  erst  unterhalb  des  Scheitels  eintritt  und 
in  größerer  Entfernung  von  demselben  sein  Maximum  erreicht;  diese  Be- 
merkung ist  deshalb  nicht  überflüssig ,  weil  man  lange  Zeit  hindurch  in 
geradezu  unbegreiflicher  Gedankenlosigkeit  den  Vegetationspunkt  und  spe- 
ciell den  Scheitel  desselben  für  den  Ort  des  ausgiebigsten  Längenwachs- 
thunis  gehalten  hat. 

Beobachtet  man  nun,  wie  die  Spitze  eines  Sprosses  im  Laufe  eines 
Tages  um  einige  Centimeter  oder  bei  sehr  rasch  und  kräftig  wachsenden 
Pflanzen  selbst  um  einige  Decimeler  bei  aufrechtem  Wüchse  sich  erhebt 
oder  überhaupt  im  Räume  sich  fortbewegt,  so  darf  man  diese  Bewegung 
nicht  etwa  diesem  sogenannten  Spilzenwachslhum  derselben  zuschreiben: 
vielmehr  verhält  sich  dabei  die  Knospe  in  der  Hauptsache  passiv,  denna« 
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wird  von  den  unter  ihr  befindlichen  Querzonen  der  Sprossaxe  passiv  vor- 
wärts gestoßen:  die  Bewegung  der  Sprossknospe  im  Raum  summirt  sich 
aus  den  Verlängerungen ,  welche  gleichzeitig  die  Querschnitte  der  Spross- 
axe unterhalb  der  Knospe  erfahren.  Ein  specielleres  Interesse  gewinnt 
diese  Betrachtung  bei  den  Wurzeln;  auch  bei  ihnen  ist  das  sogenannte 
Spitzenwachsthum  ein  sinnloser  Ausdruck ,  auch  bei  ihnen  wird  der  von 
der  Wurzelhaube  bedeckte  Vegetationspunkt  ganz  passiv  vorwärts  gestoßen 
durch  die  Verlängerung  der  hinter  ihm  liegenden  älteren  Querzonen  der 
Wurzel;  nur  ist  in  diesem  Fall  die  Länge  des  wachsenden  Stückes  auffal- 
lend kurz,  i  — 10  Millim.  lang,  was  aber  durchaus  zweckmäßig  erscheint, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Wurzelspitze  im  festen  Erdreich  vorwärts 
xu stoßen:  die  Wurzel  verhält  sich  in  dieser  Beziehung  wie  ein  Nagel,  der 
durch  Hammerschläge  in  festes  Holz  eingetrieben  wird.  Wo  diese  Rück- 
sicht auf  die  mechanischen  Verhältnisse  der  Fortbewegung  der  Wurzel- 
spitze nicht  nöthig  ist,  da  finden  wir  auch  an  Wurzeln  die  Wachsthums- 
verhältnisse  anders.  An  den  langen  Luft\%iirzeln  von  Aroideen  und  einer 
Cissus-Art  fand  ich^)  durch  Messungen,  dass  die  hinter  dem  Vegetations- 
punkt liegende,  in  Streckung  befindliche  Region  ähnlich  wie  bei  Sprossaxen 
«ine  beträchtliche  Länge  von  mehreren  Centimetern  besitzt;  offenbar,  weil 
es  hier  überflüssig  w  äre ,  die  den  Vegetationspunkt  fortstoßende  Kraft  we- 
nige Millimeter  hinter  demselben  zu  concentriren ,  wie  es  bei  den  in  fester 
Erde  wachsenden  Wurzeln  durchaus  nöthig  ist. 

Statt  der  mehrfach  erwähnten  Querstriche  kann  man  unter  Umständen 
^uch  gewisse  natürliche  Marken  zur  Orientirung  über  die  Vertheilung  des 
^achsthums  benutzen,  vorausgesetzt  freilich,  dass  bestimmter  Grund  zu 
der  Annahme  vorhanden  ist,  dass  diese  natürlichen  Marken  anfangs  gleich- 
^eii  entfernt  auch  zuletzt  gleiche  Entfernungen  einhalten.  So  benutzte 
A^wxASv*)  die  Blattquirle  der  Gharaceen  oder  was  dasselbe  bedeutet,  die 
Lungen  der  Internodien ,  um  die  räumliche  und  zeitliche  Veränderung  des 
^achsthums  vom  Vegetationspunkt  aus  bis  zu  den  ausgewachsenen  Stellen 
Un  kennen  zu  lernen.  Ebenso  kann  man  bei  beliebigen  anderen  Stengeln 
nit  zahlreichen  Internodien,  welche  schließlich  aber  gleiche  Länge  errei- 
^en  müssen,  die  Wachsthumszustände  des  einzelnen  Internodiums  ge- 
^issennaßen  auseinandergelegt  wieder  finden  in  den  jeweilig  existirenden 
Waehsthumszuständen  aller  überhaupt  noch  in  Verlängerung  begriffenen 
hternodien.  Es  leuchtet  ein,  dass  ein  derartiges  Verfahren  nicht  möglich 
^äre.  wenn  der  Natur  der  Pflanze  entsprechend  die  verschiedenen  Inter- 
'»odien  überhaupt  verschiedene  Längen  erreichen  oder  sonst  in  ihren 
^achsthumsverhältnissen  sich  unterscheiden.  —  An  Organen,  deren  Vege- 
^ionspunkt  von  einer  Scheitelzelle  gekrönt  ist,  die  entweder  durch  Quer- 
wände eine  Reihe  von  Segmenten  oder  durch  schiefe  Theilungen  2 — li 
^gmentreihen  bildet,  kann  man  die  Länge  der  zwischen  je  zwei  Segment- 
Bänden  liegenden  Oberfläche  ähnlich  benutzen,  wie  den  zwischen  zw^ei 
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künstlich  gemachten  Querstrichen  liegenden  Raum.  Vorausgesetzt,  v 
auch  in  der  Hauptsache  zutrifft,  dass  die  auf  einander  folgenden  Segmei 
gleiche  ursprtlngliche  Längen  haben,  lüsst  sich  aus  den  Ldngenverhältniss 
der  (iber  einander  liegenden  Segmente  der  Gang  des  Wachsthums  bei 
theilen.  Unter  Umständen  bei  sehr  einfachen,  nur  aus  einer  Zelle  bes 
henden  Organen  kann  man  ebenso  gewisse  gleichmäßig  vertheilte  Skulpti 
Verhältnisse  der  Zellwand  zur  Beurtheilung  der  Art  und  Weise  benutz« 
wie  das  Wachsthum  zwischen  denselben  fortschreitet.  Indessen  sind  di< 
natürlichen  Hilfsmittel  nur  gelegentlich  bis  jetzt  benutzt  worden. 

Nimmt  man  an,  dass  in  der  ganzen  Länge  der  wachsenden  Regi 
einer  Sprossaxe  oder  Wurzel  oder  auch  in  einem  Theil  dieser  Länge 
irgend  einer  Zeit  das  Wachsthum  ein  wenig  rascher  auf  der  einen  Sei 
stattfindet  als  auf  der  entgegengesetzten,  so  leuchtet  ein,  dass  dadurch  eii 
Krümmung  entstehen  muss,  die  um  so  schärfer  hervortritt,  je  größer  d( 
Unterschied  in  der  Verlängerung  der  beiden  entgegengesetzten  Seiten  is 
Derartige  Erscheinungen  sind  nun  in  der  That  ganz  gewöhnlich  währen 
des  Längen  wachsthums  zu  beobachten,  sie  werden  als  Nutati  onen  be 
zeichnet  und  um  so  leichter  wahrgenommen,  je  länger  die  wachsend 
Strecke  und  je  ausgiebiger  die  Verlängerung  selbst  ist.  Besonders  deutlic 
treten  die  Nutationen  daher  auf  bei  rasch  emporwachsenden  Blttthen 
Stengeln ;  die  blattlosen  Blüthenschäfte  der  Alliumarten  z.  B.  unserer  ge 
meinen  Küchenzwiebel  findet  man ,  solange  sie  noch  im  Längenwachsthui 
begriffen  sind,  immer  nach  einer  Seite  hin  gebogen,  oft  so,  dass  sie  meh 
als  einen  Halbkreis  beschreiben  und  die  dünnen  Blüthenschäfte  von  Alliuii 
rotundum  u.  a.  Arten  machen  auf  diese  Weise  sogar  Schlingen  von  meh 
als  einem  ganzen  Kreisumfang.  Schließlich  aber,  wenn  das  Wachsthum  t 
Ende  geht,  richten  sie  sich  vollständig  auf  und  stehen  völlig  gerade  di 
Beobachtet  man  nun  solche  nutirende  Blüthenstengel  von  Stunde  zu  Stund 
und  wo  möglich  in  einem  finsteren  Raum,  um  heliolropische  Wirkunge 
des  Lichtes  auszuschließen,  so  bemerkt  man  bald,  dass  die  Krttmmoo 
nicht  immer  dieselbe  bleibt,  sondern  in  der  Weise  wechselt,  dass  die  SeiU 
welche  vorher  die  concave  war,  nach  einigen  oder  vielen  Stunden  conve 
wird,  wobei  natürlich  der  überhängende  Gipfel  sich  nach  der  entgegen 
gesetzten  Seite  hinneigt;  zwischen  hinein  wird  auch  bald  die  eine  bal 
die  andere  Seite  des  Stengels  convex ,  so  dass  der  Gipfel  nach  und  nac 
gegen  alle  Himmelsgegenden  sich  richtet  und  in  besonders  exquisiten  Fälle 
schreitet  die  Veränderung  so  fort ,  dass  er  nach  und  nach  in  einem  Krei 
herumgeführt  wird  oder  besser  eigentlich  in  Form  einer  aufsteigende 
Schraubenlinie  sich  bewegt,  weil  während  dieser  rotirenden  Nulationein 
beständige  Verlängerung,  also  ein  Aufsteigen  des  Gipfels  im  Räume  statlfindei 

Nach  dem  vorhin  Gesagten  erklärt  sich  die  geschilderte  Erscheinun 
also  dadurch,  dass  bald  die  eine,  bald  die  andere  Seite  des  Organs  rasche 
als  die  übrigen  sich  verlängert.    Findet  dies  abwechselnd  zwischen  nve 
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gegenttberliegenden  Seiten  statt,  so  neigt  der  Gipfel  bald  nach  links,  bald 
nach  rechts;  kommen  aber  am  Umfang  des  Organs  fortschreitend  nach  und 
nach  verschiedene  Seiten  an  die  Reihe ,  so  wird  der  Uberneigende  Gipfel 
im  Raum  rotiren  müssen.  Letzteres  wird  aber  einigermaßen  regelmäßig 
nur  bei  streng  radiär  gebauten  orthotropen  Sprossaxen  beobachtet.  So  fand 
ich  es  z.  B.  außer  bei  den  Älliumschäften  auch  am  BlUthenstamm  von  Bras- 
sica oapus  (Raps)  und  dem  Stengel  von  Linum  usitatissimum  (Lein),  wie  ich 
bereits  in  meinem  Handbuch  der  Experimental- Physiologie  1865  p.  514 
angeführt  habe  ^).  Die  fragliche  Erscheinung  ist,  wie  spätere  Beobachtun- 
gen gezeigt  haben ,  zwar  bei  orthotropen  und  rasch  in  die  Länge  wachsen- 
den Organen  sehr  verbreitet,  es  ist  aber  gewiss  eine  ungerechtfertigte 
Übertreibung  von  Seiten  Darwins,  der  sie  als  Circumnutation  bezeichnet, 
dieselbe  als  eine  ganz  allgemeine  allen  wachsenden  Organen  zukommende 
Eigenschaft  zu  betrachten;  vor  Allem  gilt  es  sicherlich  nicht  von  normal 
und  kräftig  wachsenden  Wurzeln.  Dass  Darwin  gerade  diesen  die  Circum- 
nutation zuschreibt,  beruht  auf  sehr  mangelhafter  Beobachtung,  denn  es 
lässt  sich  leicht  beweisen,  dass  seine  Wurzeln  unrichtig  cultivirt  und  krank 
waren;  ich  hatte  längst  vor  Darwins  Beobachtungen  gezeigt,  dass  Wurzeln 
von  Landpflanzen  in  feuchter  Luft  wachsend  sehr  bald  erkranken,  abnorme 
ZusUlnde  annehmen  und  dann  auch  starke  Nutationen  zeigen  können ,  die 
aber  bei  normal  in  feuchter  Erde  oder  in  W"  asser  wachsenden  Keimwurzeln 
nicht  zu  beobachten  sind. 

Sehr  auffallend  sind  die  Nutationen  während  der  Entfaltung  der  mei- 
sten Laubblätter :  solange  dieselben  der  Knospe  am  Gipfel  des  Sprosses  an- 
gehören, wächst  ihre  Hinterseite  (Außenseite  oder  später  Unterseite)  stärker, 
^vorauf  eben  die  Bildung  der  Knospe  beruht.   Wenn  nun  die  ältesten  äuße- 
rn Blätter  einer  Knospe  sich  entfalten  sollen,  so  beginnt  das  Längenw  achs- 
Ihum,  wozu  wir  in  diesem  Fall  auch  das  Flächenwachsthum  der  Blattsproite 
rechnen  können,   auf  der  Innenseite  (der  späteren  Oberseite)  stärker  zu 
werden  als  das  der  Rückenseite  und  zwar  solange ,  bis  das  Blatt  eine  hori- 
zontale oder  schiefe  Lage  angenommen  hat,   in  der  es  nun  verharrt.   Bei 
den  meisten  einfacher  geformten  Laubblättern  hat  der  Vorgang  wenig  Auf- 
fallendes ,  bei  den  großen  complicirt  gebauten  der  Farne  und  mancher  Cy- 
eadeen  dagegen  sind  die  jungen  Blätter  nach  dem  Vegetationspunkt  hin 
schneckenförmig  eingerollt,  wobei  auch  die  Seitentheilc  der  Lamina,  jeder 
ftlr  sich,  seitliche  Einrollung  zeigen.    Mit  zunehmendem  Wachsthum  streckt 
*ich  nun  von  unten  anfangend  und  nach  oben  hin  fortschreitend  der  Blatt- 
stiel und  Mittelnerv ,   ebenso  die  seitlichen  Blatttheile  gerade,  so  dass  in 
'öjttleren  Entfaltungszuständen  der  obere  jüngere  Theil  des  Blattes   noch 
^^hneckenförmig  eingerollt,   der  untere  aber  bereits  entfaltet,   flach  aus- 
^rtreitet  ist,  bis  endlich  auch  der  oberste  Theil  des  Blattes  sich  vollständig 
^trollt  und  ausbreitet;  doch  giebt  es  verschiedene  Farne,  bei  denen  das 
^bere  Ende  des  Blattes  fortwährend  diese  Einrollung  beibehält,  weil  an 
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seinem  Gipfel  ein  Vegelationspunict  vorhanden  ist .  durch  welchen  ein  so 
ches  Blatt  zu  einem  sogenannten  unbegrenzten  Lüngenwachsthuni  befi 
hifft  ist. 

Ganz  ähnlich  wie  die  f  arnblatter  verbalten  sich  belrefis  ihrer  Nutatic 
die  langen ,  fadenförmigen ,  auch  verzw  eitlen  Ranlten  der  kürbisnrli^i 
Pflanzen:  in  ihrer  Jugend  zwischen  den  Blattern  der  Knospe  verborge 
sind  sie  mit  zahlreichen  Windungen  schneckenförmig  eingerollt,  nm  si( 
von  unten  nach  oben  fortschreitend  später  vOUig  aufzurollen  und  gerad 
zu  strecken:  hierbei  bleibt  es  jedoch  nicht,  sondern  es  treten  nun  wiibren 
des  noch  mehrere  Tage  andauernden  Langenwachsthums  Nutatiouen  eji 
wobei  die  Ranke  sich  ahnlich  wie  die  vorhin  beschriebenen  Blülhenslen^ 
successive  nach  allen  Richtungen  hin  Ubemeigt.  Welchen  Vortheil  nieb 
nur  diese,  sondern  auch  alle  anderen  Ranken  von  dieser  Niitation  zieben 
werden  wir  spüter  bei  den  Reizerscheinnngen  derselben  naher  belrnchleD 
Dort  werde  ich  auch  ausführlicher  zeigen,  dass  die  noch  immer  zum  Tbeii 
ratbselhaflen  Bewegungen  schlingender  Sprossaxen ,  w  ie  die  des  Hopfens, 
der  Winde,  der  Aristolochien ,  Akebia.  Menispermum  und  viele  aodfre 
wenigstens  zum  Theil  auf  bloßen  Nutatiouen  beruhen  oder  durch  solfhe 
eingeleitet  werden;  schneidet  man  iO  —  :tl)  Cenlim.  lange  Sprossgipfcl 
schlingender  Pflanzen  ab,  die  vorher  noch  nicht  um  eine  Sttltze  gewurKleii 
waren  und  stellt  man  sie  einzeln  in  hohe  Glascylinder  mit  ein  wenif 
Wasser,  so  wüchsen  sie  Tage  lang  kraftig  fort  und  krümmen  sieh  dabei  in 
Form  einer  Spirale,  die  nicht  selten  3  —  4  und  mehr  Windungen  ertenDes 
lässt.  Doch  komme  ich  auf  Kiiuel- 
heiten  noch  zurück,  da  ich  diese  E^ 
scheinung  nur  als  einen  l)esoii(lertii 
Fall  der  Nutalion  envalmen  wollte"- 
Wie  von  der  Nutation  der  Han- 
ken und  Schlingpflanzen.  wcH-  IV 
die  Lebensweise  dieser  PH ameu  un- 
entbehrlich ist.  ziehen  zahlreii'hi' 
Pflanzen  anderen  Vortheil  von  de" 
oft  sehr  lebhaften  Nul»lionen  ihrer 
Staubgefäße.  Es  ist  eine  (wni  ft- 
wöhnliohe  Krscheinung.  zumnl  bei 
großen  BlUthen  mit  langen  6Uti>- 
gefaßen .  dass  diese  letzteren  hb) 
;  die  Zeit,  wo  die  Anihercn  ihren 
Pollen  entleeren  sollen,  verschie- 
dene Krümmungen  durch  ihr  cijtenef 
.  ungemein  deutlich  bei  der  spaniseheo 
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Kresse  iTropacolum)   und   noch   mehr  bei  dem  Diciamnus  Fig.  ■ü'  »'^^ 
nimmt.  Diese  Nutalionen  der  Staubgefäße,  denen  sich  hautig  enls|irei*eni*' 
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Bewegungen  der  Narlienschenkel  beigesellen,  verfolgen  im  Allgemeinen  den 
Zweck,  den  Staubbeuteln  diejenige  Lage  in  der  Blüthe  zu  geben,  welche 
bei  der  Übertragung  des  Pollens  durch  Insekten  von  einer  Blüthe  auf  die 
Narbe  einer  anderen  nothwendig  ist.  —  So  bieten  uns  die  Nutationen  ein 
lehrreiches  Beispiel  dafür,  wie  eine  durch  das  Wachsthum  bedingte,  an  und 
für  sieh  aber  unnütze  Thatigkeit  der  Pflanze  sich  sehr  verbreitet  vorfindet, 
wie  aber  dann  gewisse  Pflanzonformen  diese  Bewegung  weiter  ausbilden 
and  für  sich  nutzbar  machen,  bald  um  als  Kletterpflanzen  zu  leben,  bald 
am  ihre  Befruchtung  zu  sichern. 

Die  Mehrzahl  der  schlingenden  Sprossaxen  zeigt  Torsionen,  d.  h. 
wenn  Kanten  oder  Riefen  an  den  Stengelgliedern  vorspringen,  die  an- 
fangs mit  der  Wachsthumsaxe  parallel  laufen,  so  fmdet  man  dieselben 
später  an  den  ausgewachsenen  Internodien  in  Form  von  Schraubenlinien 
dieSprossaxe  umlaufend  wieder.  Es  ist  leicht,  an  Internodien,  welche  im 
Wachsthum  begriffen  sind,  zu  sehen,  wie  nach  und  nach  die  Torsion  ent- 
sieht und  fortschreitet;  sehr  schwer  aber  wäre  es,  ohne  große  geometrische 
Weitläufigkeiten  die  Wachsthumsvorgange  bezeichnen  zu  wollen,  durch 
welche  die  Torsionen  zu  Stande  kommen.  Eine  hinreichend  klare  Vorstellung 
macht  man  sich  davon ,  wenn  man  etwa  einen  geraden  Kautschukschlauch 
<Hler  ein.  Bleirohr  mit  dem  einen  Ende  irgendwo  befestigt,  das  andere  Ende 
I  mit  den  Fingern  oder  einer  Zange  umfasst  und  nun  dreht.  Hierbei  werden 
die  oberflächlich  liegenden  Schichten  des  Körpers  einer  Verlängerung  unter- 
worfen, während  die  Axe  oder  Mittellinie  derselben  gar  keine  Verlängerung 
oder  wenn  man  zugleich  in  dieser  Richtung  zieht,  doch  eine  schw^ächere 
erfährt.  Es  leuchtet  ein,  dass  etwas  Aehnliches  durch  die  Wachsthuras- 
vorgänge  während  der  Torsion  eines  Stengel  eintreten  muss. 

Da  nun  die  von  der  Knospe  eines  schlingenden  Stammes  rückwärts 
Wegenden  Internodien  durch  das  Wachsthum  zur  Torsion  veranlasst  wer- 
den, so  müssen  die  Knospe  und  die  jüngsten  noch  nicht  tordirten  Inter- 
nodien in  eine  passive  Drehung  oder  Rotation  um  ihre  eigene  Axe  versetzt 
Verden  —  eine  Bewegung ,  die  man  leicht  constatiren  kann ,  wenn  man 
^ines  der  jüngeren  Blätter  von  Stunde  zu  Stunde  beobachtet,  wobei  sich 
öun  zeigt,  dass  dasselbe  erst  auf  der  Oberseite,  dann  z.  B.  auf  der  linken 
J^lanke,  später  auf  der  Unterseite,  schließlich  auf  der  rechten  Flanke  des 
*chief  oder  horizontal  frei  schwebenden  Sprossgipfels  sich  befindet.  Die 
Torsionen  der  Schlingpflanzen  müssen  irgendwie  mit  dem  sehr  starken  und 
I^Dg  andauernden  Längenwachsthum  ursächlich  zusammenhängen;  denn 
^uch  bei  sonst  nicht  schlingenden  und  im  normalen  Zustand  durchaus  nicht 
tordirten  Sprossaxen  kann  man  durch  Steigerung  des  Längemvachsthums 
Torsionen  hervorrufen").  Ich  habe  schon  vor  20  Jahren  in  diesem  Sinne 
darauf  hingewiesen,  dass  die  Keimstengel  von  Kürbis,  Buchweizen  u.  a. 
Ganzen,  wenn  man  sie  in  tiefer  Finsterniss  wachsen  lässt,  wobei  sie  eine 
^öonne  Länge  erreichen,  sehr  deutliche  Torsionen  zeigen  und  in  Folge  der 
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damit  verbundenen  Bewegungen  sich  zuweilen  um  benachbarte  gleiche 
Objekte  so  herumwinden ,  w  ie  etwa  zwei  parallel  neben  einander  liegende 
tordirte  Bindfäden  sich  von  selbst  um  einander  wickeln. 

Es  ist  eine  oft  aufgeworfene  Frage,  ob  und  welcher  Unterschied  des 
Pflanzenwachsthums  bei  Tag  und  bei  Nacht  vorhanden  sein  mag.    Die  Frage 
ist  an  sich  mehr  von  praktischem  als  theoretischem  Interesse.   Ihre  experi- 
mentelle Bearbeitung,  die  ich  in  den  Jahren  1870  und  71  durchführte,  gab 
mir  jedoch  Gelegenheit,  mich  tiefer  in  die  schwierigen  Probleme  des Wachs- 
thums  einzulassen,  denn  es  zeigte  sich  bald,  dass  die  scheinbar  so  harmlose 
Frage  nur  dann  zu  beantworten  ist,  wenn  man  alle  äußeren  und  inneren 
Faktoren  des  Wachsthums  kennt  und  sorgfältig  gegen  einander  abw^ägt  und 
da  meine  betreffende  Abhandlung:  »Über  den  Einfluss  der  Lufttemperatur 
und  des  Tageslichtes  auf  die  stündlichen  und  täglichen  Änderungen  des 
Längenwaehsthums  der  Internodien«  zuerst  eine  feste  Basis  für  die  For- 
schungen in  dieser  Richtung  gegeben  hat  und  zum  Ausgangspunkt  ver- 
schiedener Untersuchungen  in  den  letzten  10  Jahren  geworden  ist,  dürfte 
es  sich  empfehlen  auf  den  Inhalt  dieser  Abhandlung  etwas  näher  einzu- 
gehen ^). 

»Der  Einfluss,  sagte  ich,  welchen  die  veränderliche  Lufttemperatur 
und  der  periodische  Wechsel  von  Tageslicht  und  nächtlicher  Dunkelheil 
auf  das  Längenwachsthum  der  Internodien  und  Blätter  geltend  macht, 
nachdem  dieselben  aus  dem  Knospenzustand  hervorgetreten  sind,  ist  viel- 
fach Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen;  schon  Cristoph  Jacob  Tiew 
publizirte  1727  lange  fortgesetzte  tägliche  Messungen  am  Bltithenschaft  von 
Agave  americana  in  Verbindung  mit  Temperatur-  und  Wetterbeobachtun- 
gen; aber  erst  hundert  Jahre  später  gaben  Ernst  Me^^r  (18i7)  und  Man« 
(1829)  der  Forschung  in  dieser  Richtung  einen  neuen  Anstoß,  dem  dann 
VAN  DER  Hopp,  de  Vries  (1847,  1848)  und  Andere  folgten;  eingehender  \^Tir- 
den  die  einschlägigen  Fragen  jedoch  von  Harting  (1842),  Casparv  (1So6), 
Rauwenhoff  (18G7)  bearbeitet. 

»Zu  einer  definitiven  Beantwortung  oder  auch  nur  zur  Feststellung 
einer  w  irklich  brauchbaren  Methode  führten  diese  übrigens  mit  Fleiß  und 
Ausdauer  angestellten  Beobachtungen  nicht;  die  sorgfältige  Durchsicht  der- 
selben zeigt,  dass  kaum  zwei  Beobachter  zu  demselben  Resultat  kanien  und 
dass  die  Auffindung  gesetzlicher  Beziehungen  des  Längenwaehsthums  z«r 
Temperatur  und  dem  Licht  sogar  unmöglich  war,  da  man  sich  einerseits  die 
zu  beantwortenden  Fragen  nicht  klar  und  bestimmt  genug  stellte,  andrer- 
seits die  hier  einfließenden  Fehlerquellen  und  demnach  die  Schwierig- 
keiten der  Beobachtung  mehr. oder  weniger  imbeachtet  ließ.  Zwischen 
hinein  erschien  sogar  noch  eine  Reihe  von  Mittheilungen ,  die  einfach  nur 
wiederholte  Längenmessungen  brachten,  ohne  die  äußeren  Umstände  über- 
haupt oder  genügend  zu  berücksichtigen ,  so  dass  man  wohl  ein  Bild  der 
fortgesetzten  Ungleichfürmigkeit  des  Wachsthums  in  verschiedenen  Tagen 
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md  Tageszeiten  erhielt,  ohne  jedoch  die  Ursachen  derselben  vezeichnet  zu 
mden;  manche  Beobachter  beschrankten  sich  sogar  darauf,  den  Unterschied 
ies  täglichen  und  nächtlichen  Zuwachses  constatiren  zu  wollen,  überlegten 
iber  nicht,  dass  »Tag»  und  »Nacht«  für  die  Pflanze  verschiedene 
lind  sehr  variable  Coroplicationen  von  Wachsthumsbedin- 
gungen  bedeuten,  und  dass  eine  solche  Fragestellung  unmöglich  zur 
Auffindung  gesetzlicher  Beziehungen  führen  kann ,  so  lange  man  nicht  die 
einzelnen  Faktoren ,  w  eiche  in  den  Begriffen  Tag  und  Nacht  für  die  Pflanze 
enthalten  sind,  kennt;  in  diesem  Sinne  mehr  oder  weniger  unbrauchbar 
fdr  unseren  Zweck  z.  B.  sind  die  Mittheilungen  von  Seitz,  Meyex,  Martins, 

Dl'CHATRE. 

»Ich  habe  mich,  wenn  auch  mit  großen  Unterbrechungen,  seit  \  869  zu- 
nächst mit  der  Ausbildung  genauerer  Beobachtungsmethoden  beschäftigt 
und  die  zu  beantwortenden  Fragen  besser  zu  sondern  und  klarzustellen 
gesucht«. 

Dies  geschah  nun  durch  folgende  Betrachtungen:  »Mit  wenigen  Aus- 
nahmen hat  die  Mehrzahl  der  Beobachter  des  Längenwachsthums  Pflanzen- 
theile  ausgewählt,  welche  durch  sehr  beträchtliche  Zuwachse  in  kurzen 
Zeiten  sich  auszeichnen;  ganz  besonders  waren  es  die  mächtigen  Blüthen- 
slämme  der  Agaven ,  die  wegen  ihres  raschen  Wachsthums  wiederholt 
gradezu  den  äußeren  Anlass  zu  derartigen  Beobachtungen  darboten;  man 
war  auf  solche  Objekte  aogewiesen,  weil  man  sich  begnügte,  die  Längen- 
zuwachse einfach  mit  dem  Maßstab  zu  messen,  den  man  unmittelbar  an  die 
beobachteten  Pflanzentheile  anlegte.   Wenn  nun  auch  zuzugeben  ist,  dass 
bei  rasch  w  achsenden  Pflanzen  auf  diese  Weise  hinreichend  genaue  Messun- 
gen in  ein-  oder  mehrstündigen  Zeiträumen  zu  machen  sind,  so  treten  da- 
bei doch  andere  Übelstände  auf,  von  denen  ich  nur  zwei  besonders  hervor- 
beben will :  erstens  sind  nämlich  Pflanzen,  welche  so  schnell  wachsen,  dass 
nian  täglich  auch  nur  vier  bis  sechs  hinreichend  genaue  Messungen  machen 
l^aDn,  selten  zu  haben ;   man  ist  dem  Zufall  preisgegeben  und  eine  metho- 
disch zusammenhängende  Beobachtungsreihe  ist  kaum  durchführbar ;  zwei- 
^ns  sind  derartige  Pflanzen  (wie  die  Agaven,  Musaceen,  Victoria  regia) 
^eist  von  so  beträchtlicher  Größe,  dass  man  genöthigt  ist,  die  Beobachtun- 
S^n  im  Gewächshause  oder  gar  unter  freiem  Himmel  vorzunehmen,   also 
^oier  Umständen,  wo  sie  sehr  groPen,  unregelmäßig  wechselnden  Schwan- 
kungen der  Temperatur  und  des  Lichts ,  der  Luft-  und  Bodenfeuchtigkeit 
Unterworfen  sind,   welche  in  angemessener  Weise  zu  regeln  und  zu  be- 
herrschen der  Beobachter  ganz  außer  Stande  ist.    Die  Vergleichung  der 
früheren  Beobachtungen  zeigt,  dass  diese  Umstände  wesentlich  dazu  beige- 
^Ä^gen  haben,  die  Resultate  nicht  nur  verschiedener  Forscher,  sondern  auch 
öle  desselben  Beobachters  verschieden  und  einander  widersprechend  aus- 
loten zu  lassen. 

»Aus  diesen  Gründen  hielt  ich  es  für  die  nächste  Aufgabe,  eine  Beob- 
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achtungsmethode  zu  finden,  die  es  erlaubt,  beliebige,  auch  langsam  wach 
sende  kleine  Pflanzen  mit  hinreichender  Genauigkeit  womöglich  stündlicl 
zu  messen.  Geeignete  Objekte,  die  sich  der  Aufgabe  vollständig  aDSchmiegen 
sind  auch  in  diesem  Falle  noch  schwierig  genug  zu  haben,  aber  doch  durd 
vorsichtige  Kultur  in  Töpfen  zu  beschaffen :  besitzt  man  sie  aber  einmal,  S( 
kann  man  sie  im  Zimmer  unter  beliebig  veränderten  Bedingungen  der  Be 
obachtung  unterwerfen. 

»Die  Fragestellung  entspringt  hier,  wie  bei  allen  experimentellei] 
Untersuchungen,  aus  der  Erwägung  der  bereits  bekannten  einschlägigeo 
Erscheinungen,  aus  denen  sich  auf  die  möglicherweise  zu  erwartenden 
Resultate  schließen  lässt. 

»Kommt  es  darauf  an,  den  Gang  des  Längenwachsthums  eines  Pflanzen- 
theiles  so  kennen  zu  lernen,  dass  man  nicht  nur  ein  zusammenhängendes 
Bild  desselben  von  Anfang  bis  zu  Ende  erhält,  sondern  auch  die  Wirkungen 
zu  beurtheilen  vermag,  welche  bestimmte  Schwankungen  der  Temperatur, 
der  Beleuchtung  und  der  Feuchtigkeit  hervorbringen,  so  ist  es  durchaus 
nöthig,  die  Zuwachse  in  kurzen  d.  h.  in  ein-,  zwei-  oder  dreistündigen 
Zeiträumen  zu  messen  und  zugleich  zu  wissen,  wie  der  Gang  des  Wachs- 
thums  sich  verhalten  wtlrde,  wenn  diese  äußeren  Ursachen  sämmtHch  con- 
stant  wären. 

»Dass  in  der  Pflanze  selbst  Ursachen  thätig  sind,  welche  ganz  unabhän- 
gig von  dem  Wechsel  äußerer  Bedingungen  das  Längenwachsthum  bald 
beschleunigen,  bald  retardiren,  war  ohnehin  zu  vermuthen  und  ließ  sich 
zum  Theil  aus  dem  bisher  Bekannten  entnehmen.  Schon  Harting  fand,  dass 
die  Hopfensteugel  anfangs  langsam,  dann  immer  rascher  wachsen,  ein  Maxi- 
mum der  Geschwindigkeit  erreichen  und  dann  wieder  immer  langsamer 
wachsen  bis  endlich  das  Wachsthum  aufhört;  auch  Munter  erkannte,  ob- 
gleich seine  zahlreichen  Beobachtungen  bei  sehr  schwankenden  Tempera- 
turen gemacht  waren,  diese  Thatsache,  die  er  mit  den  Worten  ausdrtlckt: 
«dass  außer  dem  täglichen  aus  Exacerbation  und  Bemission  zusammen- 
gesetzten Bythmus  auch  eine  Zunahme,  Höhe  und  Abnahme  (increnientum, 
acme,  decrementum)  der  Intensität  des  Wachsthums  stattfindet.  Die  nth- 
misch  producirten  Längen  nehmen  anfangs  zu,  steigen  zu  einer  gewissen 
Höhe  und  nehmen  dann  ab  bis  zum  völligen  Aufhören«.  Am  bestimmtesten 
hat  bisher  Bauwenhoff  die  Thatsache  ausgesprochen,  dass  im  Lauf  einer 
Vegetationsperiode  das  W^achsthum  der  Stengel  erst  zunimmt,  ein 
Maximum  erreicht  und  dann  langsam  bis  auf  Null  sinkt. 

Ich  zeigte  nun  aus  den  Angaben  von  Harting  ,  Munter  ,  Bacwenhoff  die 
Kxistenz  einer  großen  Periode  des  Wachsthums  und  wies  dieselbe  für  ein- 
zelne Querzonen  von  Stengeln  und  Wurzeln  nach  —  eine  Thatsache,  die 
wir  ja  oben  schon  kennen  gelernt  haben.  Üio  später  mehrfach,  wenn  auch 
ohne  genügenden  Erfolg  von  verschiedenen  Beobachtern  noch  weiter  con- 
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statirten,  wahrscheinlich  vorwiegend  durch  innere  Änderungen  bewirkten 
unregelmäßigen  Schwankungen  desWachsthuras  wurden  in  dieser  Abhand- 
lung ebenfalls  zum  ersten  Male  von  mir  zur  Sprache  gebracht:  »Bietet  nun 
die  große  CurAe  des  Wachsthums  ein  Beispiel  dafür,  wie  die  Wachsthums- 
geschwindigkeit  eines  Pflanzentheils  unabhängig  von  äußeren  Einflüssen, 
ja  trotz  derselben  sich  gleichmäßig  ändert,  so  ist  andrerseits  hervorzuheben, 
dass  die  starken  Schwankungen  der  Längenzuwachse,  welche  man  bei 
halhstUndigen  oder  stündigen  Beobachtungen  wahrnimmt,  noch  auf  andere 
innere  Ursachen  hinweisen,  welche  ebenfalls  unabhängig  von  äußeren  Ein- 
flüssen die  Wachsthurasgeschwindigkeit  mitbestimmen.  Diese  Erscheinung 
habe  ich  als  »stoßweise  Änderungen  des  Wachsthums«  be- 
zeichnet«. 

»Ich  zw eifle  nicht,  dass  die  Kenntniss  der  großen  Periode  sowohl,  wie 
die  der  stoßweisen  Änderungen  des  Wachsthums  später  einmal   für  eine 
Theorie  der  Mechanik  des  Wachsthums  von  bedeutendem  Nutzen  sein  wird; 
hier  indessen  habe  ich  beide  Erscheinungen  nur  deshalb  hervorgehoben, 
weil  ihre  Kenntniss  durchaus  nöthig  ist,  wenn  man  die  Wirkungen  äußerer 
Einfltlsse  auf  das  Längenwachsthum  aufsucht  und  weil  durch  sie  die  experi- 
mentelle Feststellung  gesetzlicher  Beziehungen  auf  das  äußerste  erschwert 
wird.  Setzt  man  z.  B.  den  Fall,  man  beobachte  ein  wachsendes  Intemodium 
bei  constanter  Feuchtigkeit  und  Finsterniss,  aber  bei  w^echselnder  Tempe- 
ratur, so  w  erden  die  in  längeren  Zeiten  z.  B.  Tagen  erhaltenen  Verschieden- 
keiten der  Zuwachse  nicht  ohne  W^eiteres  als  Funktionen  der  verschiedenen 
Temperaturen  aufzufassen  sein,  da  sich  gleichzeitig  die  Phase  der  großen 
Periode  ändert ;  es  kann  kommen,  dass  der  höheren  Temperatur  (unterhalb 
<le8  Optimums;  ein  geringerer  stündlicher  oder  Tageszuwachs  entspricht, 
^'eil  sich  das  Internodium  zu  dieser  Zeit  in  einem  Zustand  befindet,  wo  es 
Oberhaupt  weniger  wachsthumsfähig  ist.    Es  liegt  nun  nahe,  die  Schwierig- 
keit dadurch  zu  vermeiden,  dass  man  die  Pflanze  rasch  nach  einander  ver- 
^hiedenen  Temperaturen   aussetzt,   um   die  Phasendifferenz  der  großen 
'^eriode  auf  ein  Minimum  zu  reduciren;  allein  die  stoßweisen  Änderungen 
<Jes  Wachsthums,  welche  ganz  unregelmäßig  eintreten,  können  den  Effekt 
^er  Temperatur  auf  den  Zuwachs  bald  steigern,  bald  vermindern,  ohne  dass 
^^n  in  der  Lage  wäre,  zu  entscheiden,  wie  viel  auf  Rechnung  des  Einen 
^nd  des  Anderen  zu  setzen  ist.    Ganz  dieselben  Schwierigkeiten  werden 
*»eh  bei  constanter  Temperatur  in  Bezug  auf  die  Wirkung  variabler  Be- 
'^Uohtung  oder  Feuchtigkeit  in  kurzen  Zeiträumen  wiederholen«. 

»Diese  Verwickelung  mit  inneren  Störungen  da,  wo  es  sich  darum  han- 
^^It,  die  Wirkungen  äußerer  Agentien  auf  das  Wachsthum  kennen  zu  ler- 
^^n,  macht  es  nicht  nur  nöthig,  die  Zahl  der  Beobachtungen  außerordent- 
'*<?h  zu  häufen,  sondern  sie  bringt  es  auch  mit  sich,  dass  man  nur  selten  im 
Stande  ist,   aus  den   stündlichen  Zuwachszahlen   irgend   eine  gesetzliche 
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Beziehung  abzuleiten ;  um  dieß  mit  Sicherheit  zu  erreichen,  ist  es  >ielmehr 
nöthig,  die  Zahlenwerthe  als  Coordinaten  zu  verzeichnen;  die  Curven,  richtig 
construirt,  lassen  dann  gewöhnlich  die  ursächlichen  Bedingungen  klar  her- 
vortreten«.    Ich  zeigte  nun  weiter,  in  welcher  Weise  die  Feuchtigkeit  der 
Umgebung  durch  ihren  Einfluss  auf  den  Turgor  der  Zellen  die  Wachsthums- 
geschwindigkeit  mit  beeinflussen  kann  und  wie  bei  derartigen  Betrachtun- 
gen darauf  Rücksicht  zu  nehmen  ist.   Ftlr  s  zweite  bedurfte  ganz  besonders 
die  Einwirkung  der  Temperatur  auf  das  Wachsthum  einer  näheren  Be- 
trachtung,  die  ich  in  folgenden  Worten  gab:    «Dass  das  Wachsthum  erst 
dann  beginnt,  Avenn  eine  gewisse  niedere  Temperatur  (der  specifische  Null- 
punkt) überschritten  wird,  dass  es  um  so  mehr  beschleunigt  wird,  je  höher 
die  Temperatur  liegt,  dass  bei  einer  gewissen  höheren  Temperatur,  Opti- 
maltemperatur, (zwischen  20  und  30^  C.)  ein  Maximum  der  Wachstbums- 
geschwindigkeit  eintritt,  wahrend  bei  noch  weiterer  Steigerung  der  Tempe- 
ratur die  Zuwachse  wieder  abnehmen,  habe  ich  früher  für  Keimpflanzen 
dargethan  und  Koppen  hat  dies  in  seiner  erw^ähnten  Arbeit  bestätigt.    Cbri- 
gens  hatte  schon  Harting  (1842)  ein  derartiges  Verhalten  für  die  Hopfen- 
sprosse aus  seinen  Beobachtungen  gefolgert,  ohne  jedoch  zwingende  Be- 
weise dafür  beizubringen. 

»Diese  Thatsachen  sind  für  die  uns  vorliegende  Aufgabe  nur  insofern  zu 
verwcrthen,  als  man  zunächst  beachten  muss,  dass  Temperaturen  unteriialb 
des  specifischen  Nullpunktes  überhaupt  keine  Wirkung  auf  das  Wachsthum 
üben  oder  besser  gesagt,  dasselbe  nicht  zu  Stande  kommen  lassen,  und  dass 
eine  Erwärmung  bis  über  die  Optimaltemperatur  schädlich  wirkt.  Da  jedoch 
im  natürlichen  Verlauf  der  Dinge  Temperaturen  oberhalb  des  Optimums 
nur  selten  vorkommen,  bei  Experimenten  aber  vermieden  werden  können, 
so  will  ich  im  Folgenden  ganz  davon  absehen  und  unter  höheren  Tempera- 
turen nur  solche  unterhalb  des  Optimums,  also  günstigere,  verstehen.  Dass 
selbst  innerhalb  dieser  Grenzen  eine  einfache  Beziehung  zwischen  Tempe- 
ratur und  Wachsthumsgeschwindigkeit  nicht  besteht,  geht  schon  aus  Hü- 
TiNGs  Forschungen  hervor,  wurde  von  mir  (a.  a.  0.)  für  Keimpflanzen  aus- 
führlich nachgewiesen  und  ist  schon  deshalb  einleuchtend,  weil  beider 
Existenz  der  großen  Periode  und  den  stoßweisen  Schwankungen  desWachs- 
thums  eine  einfache  Proportionalität  zwischen  Wachsthum  und  Temperatur 
undenkbar  ist,  wenn  es  sich  um  einen  und  denselben  Pflanzentheil  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  handelt.  Es  lässt  sich  bei  dem  jetzigen  Stand  unserer 
Kenntnisse  eben  nur  so  viel  sagen,  dass  vom  specifischen  Nullpunkt  aus- 
gehend bis  zum  Optimum  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  um  so  größer 
ist,  je  höher  die  einwirkende  Temperatur  liegt«. 

wWenn  man  von  der  Wirkung  der  Temperatur  auf  das  Wachsthum 
redet,  so  setzt  man  stillschweigend  voraus,  dass  die  durch  das  Thermometer 
anfjezeigte  Temperatur  auch  wirklich  in  dem  wachsenden  Pflanienlheil 
vorhanden  ist.    Handelt  es  sich  dabei  um  Wurzeln,  welche  in  Erde  wachseo 
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und  um  ein  zwischen  denselben  in  die  Erde  gestecktes  Thermometer,  so  ist 
die  Annahme  gewiss  gerechtfertigt;  nicht  so  wenn  man  die  Temperatur  der 
Luft  nach  einem  in  der  Luft  aufgehängten  Thermometer  mit  dem  Wachs- 
thum eines  in  der  Luft  befindlichen  Pflanzentheiles  vergleicht.    Da  sowohl 
die  Thermometerkugel  wie  der  Pflanzentheil  ihre  Temperatur  der  Wärme- 
leitung  und  der  Strahlung  verdanken,  diese  aber  bei  beiden  gewiss  erheb- 
lich verschieden  sind,  so  wird  schon  aus  diesem  Grunde  nur  selten  der  Fall 
eintreten,  dass  die  Temperatur  des  wachsenden  Gewebes  durch  das  da- 
neben hängende  Thermometer  genau  angegeben  wird.   Dazu  kommt ,  dass 
in  einer  nicht  ganz  mit  Wasserdampf  geftlllten  Luft  die  Pflanze  transpirirt 
ond  sich  dabei  abkfihlt,  was  an  dem  trockenen  Thermometer  nicht  statt- 
6ndet;  andrerseits  ist  es  aber  gewiss,  dass  ein  nasses  Thermometer  durch 
die  Verdunstung  viel  stärker  abgekühlt  wird  als  die  Pflanze ,  deren  Ver- 
dunstung im  Verhältniss  zur  Oberfläche  und  Masse  viel  geringer  ist.    Uat 
man  daher  nicht  Gelegenheit ,  das  Thermometer  in  das  beobachtete  Inter- 
nodium selbst  einzusenken ,  und  das  ist  bisher  nie  geschehen ,  bei  kleinen 
Pflanzen  auch  unmöglich ,  so  giebt  das  Thermometer  neben  der  Pflanze  nur 
in  sehr  ungenügender  Weise  die  Temperatur  derselben  an.    Beobachtet 
man  unter  freiem  Himmel,  bei  bewegter  Luft  und  bei  raschem  Temperatur- 
wechsel oder  unter  Verhältnissen ,  wo  die  beobachtete  Pflanze  direkt  von- 
der  Sonne  beschienen  wird,  so  wird  die  Temperatur  der  Pflanze  nicht 
selten  eine  von  der  des  Thermometers  sehr  verschiedene  sein;  auch  diese 
Fehlerquelle  wird  auf  ein  Minimum  herabgedrückt,  wenn  man  in  einem 
Zimmer,  bei  ruhiger  Luft,  langsamer  und  geringer  Temperaturschwankung 
mid  in  diffusem  Licht  beobachtet.   Weiter  unten  werde  ich  die  Mittel  an- 
geben, die  ich  anwandte,  um  diesen  Beobachtungsfehler  möglichst  unbe- 
^chtlich  zu  machen«. 

»Ganz  abgesehen  davon ,  dass  unter  Umständen  die  Temperatur  eines 
Wachsenden,  oberirdischen  Pflanzentheils  auch  von  der  Temperatur  des 
^rch  die  Wurzeln  aufgenommenen  Wassers  und  durch  Wärmeaustausch 
"ölt  dem  Boden  verändert  werden  kann,  ist  der  Einfluss  des  Bodens  noch  in 
•oderer  Beziehung  von  Gewicht.   Unterliegt  die  Luft  und  mit  ihr  der  ober- 
irdische Pflanzentheil  raschen  und  kräftigen  Temperaturschwankungen ,  so 
^Oachen  sich  diese  nur  langsam  und  in  geringer  Stärke  im  Boden  und  an 
^n  Wurzeln  geltend ;  dadurch  kann  aber  die  Turgescenz  der  Pflanze  ver- 
^dert  werden;  ist  z.  B.  der  Boden  sehr  warm,  so  nehmen  die  Wurzeln  viel 
'V^asser  auf  und  der  Turgor  steigert  sich ,  wenn  die  Temperatur  der  Luft 
^icht  hinreicht  eine  kräftige  Verdunstung  zu  veranlassen  (so  ist  es  z.  B.  am 
Abend  nach  einem  warmen  Tage),  umgekehrt  wird  der  Turgor  vermindert, 
^cnn  bei  niederer  Bodentemperatur  die  Wurzeln  das  Wasser  langsam  auf- 
*^^unen,  während  ein  warmer  Wind  oder  Sonnenschein  die  Blätter  zu  star- 
^^  Transpiration  anregt  (so  z.  B.  nach  Sonnenaufgang  nach  einer  kalten 
^acht).  Von  den  so  bewirkten  Änderungen  des  Turgors  aber  wird  die  beob^ 
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achtete  Wachsthumsgeschwindigkeit  mit  beeinflusst  sein.  —  Bei  Beobach- 
tung im  Freien  werden  auch  diese  Verhältnisse  das  Resultat  betreffs  der 
Temperaturwirkung,  die  man  untersucht,  bis  zur  Unkenntlichkeit  entstellen 
können,  und  auch  in  diesem  Sinne  empfiehlt  sich  wieder  die  Beobachtung 
im  Zimmer,  bei  ruhiger  Luft,  bei  sehr  langsamen  und  geringen  Temperatur- 
schwankungen ,  denen  die  Erde  des  Blumentopfes  folgen  kann ;  wenn  auch 
unter  solchen  Verhältnissen  die  Temperatur  derselben  meist  um  einige 
Grade  tiefer  liegt  als  die  der  Luft,  so  ist  doch  die  Differenz  gering  und  fast 
constant,  d.  h.  die  als  Curven  verzeichneten  Temperaturen  der  Luft  uod 
der  Erde  (im  Topf)  laufen  fast  parallel  über  einander  hin«. 

Eine  dritte  Art  von  Einwirkungen,  welche  den  täglichen  Gang  des 
Wachsthums  beeinflussen ,  liegt  in  dem  Wechsel  von  Licht  und  Finsterniss, 
in  der  ab-  und  zunehmenden  Lichtintensität:  »Leider  haben  wir,  sagte  ich, 
noch  keine  brauchbare  Methode,  die  so  sehr  wechselnden  Lichtintensitäten 
so  zu  messen,  dass  die  Messungen  für  die  beobachtete  Pflanze  unmittelbare 
Geltung  haben ;  Messungen  der  mit  dem  Auge  wahrnehmbaren  Helligkeit 
würden ,  auch  wenn  sie  bequem  ausführbar  wären ,  etwas  anderes  darbie- 
ten, als  das  gesuchte  Maß  derjenigen  Lichtstrahlen,  welche  das  Längen- 
wachsthum  beeinflussen ;  dies  sind  nämlich ,  wie  direkte  Beobachtung  und 
der  Heliotropismus  im  farbigen  Licht  zeigt,  die  blauen,  violetten  und  ultra- 
violetten, also  die  unpassenderweise  sogenannten  chemischen  Strahlen,  für 
welche  Bunsen  und  Roscoe  eine  Messimgsmethode  ausgebildet  haben,  deren 
Handhabung  für  unsere  Zwecke  übrigens  mit  großen  Schwierigkeiten  ver- 
bunden sein  würde.   Da  sich  aus  den  von  ihnen  gemachten  Bestimmungen 
ergiebt,  dass  die  »chemische  Intensität»  des  Tageslichtes  im  Allgemeinen 
von  Sonnenaufgang  bis  Mittag  rasch  zunimmt,  um  von  da  bis  Sonnenunter- 
gang Avieder  ebenso  rasch  abzunehmen  und  da  dies  für  den  von  mir  ver- 
folgten Zweck  einstweilen  hinreicht,  so  habe  ich  photochemische  Messungen 
nicht  vorgenommen  (f. 

Aus  diesen  Betrachtungen  ließ  sich  nun  im  Voraus  wenigstens  ver- 
muthungsweise  combiniren,  welchen  Verlauf  die  Wachsthumsgeschwindig- 
keit unter  der  Einwirkung  wechselnder  Feuchtigkeit,  Temperatur  und  Be- 
leuchtung möglicherweise  nehmen  könne,  worüber  ich  mich  folgendermafien 
aussprach :  »Versuchen  wir  es  nun  auf  Grund  der  gemachten  Erwägungen 
uns  eine  Vorstellung  von  dem  Gang  des  Wachsthums  oder  seiner  graphi- 
schen Darstellung ,  der  Wachsthumscurve,  eines  Intemodiums  lu ma- 
chen, welches  den  wechselnden  und  verschiedenen  Wachsthumsursachen 
zunächst  in  freier  Luft  ausgesetzt  ist,  so  leuchtet  sofort  ein,  dass  die  Wachs- 
thumscurve die  mannigfaltigsten  Fonnen  annehmen  kann ,  je  nachdem  die 
verschiedenen  Ursachen  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  wirken, 
je  nachdem  sich  das  wachsende  Glied  in  dieser  oder  jener  Phase  seiner 
großen  Periode  befindet.  Um  hier  sogleich  die  oft  aufgeworfene  Frage  lU 
behandeln ,  oh  das  Wachsthum  Nachts  stärker  oder  schwächer  sei  als  am 
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Bge  und  ihren  wahren  Sinn  klar  zu  legen,  versuchen  wir  eine  Analyse  der 
ureh  die  Worte  Tag  und  Nacht  bezeichneten  Gombinationen  von  Wachs- 
lomsursachen  und  ihren  Wirkungen.  Gewöhnlich  ist  die  mittlere  Tagestem- 
eratur  hoher  als  die  mittlere  Nachttemperatur;  es  mttsste  dementsprechend 
as  W^achsthum  am  Tage  ausgiebiger  sein  als  in  der  Nacht;  das  Tageslicht 
Hloeh  wirkt  in  entgegengesetztem  Sinn  und  es  wird  darauf  ankommen, 
b  die  Intensität  der  wirksamen  Strahlen  hinreicht,  die  Temperatun;\~irkung 
lufzuheben;  es  wird  sich  der  Erfolg  auch  wahrscheinlich  nach  der  speci- 
ischen  Natur  der  Pflanzen  richten,  denn  es  ist  denkbar,  dass  manche  Pflan- 
ten  fttr  Licht  empfindlicher  sind  als  andere.  Auch  ist  am  Tage  die  psychro- 
metrische  Differenz  meist  größer  als  in  der  Nacht,  die  Transpiration  also 
gesteigert,  und  es  kann  leicht  eintreffen,  dass  der  Turgor  am  Tage  geringer 
ist  als  Nachts,  wodurch  das  W'achsthum  ebenfalls  retardirt  w  ird.  Es  könnte 
demnach  der  Fall  eintreten,  dass  das  Wachsthum  am  Tage  trotz  der  höheren 
Temperatur  doch  geringer  wäre  als  in  der  Nacht  und  gewiss  wird  dieses 
der  Fall  sein ,  wenn  die  Tagestemperatur  der  Nachttemperatur  gleich  oder 
geringer  als  diese  ist.  Ist  dagegen  der  Temperaturüberschuss  des  Tages 
gegentiber  der  Nacht  ein  sehr  beträchtlicher,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass 
der  Einfluss  des  Lichts  und  der  Verdunstung  doch  überwogen  wird ,  dass 
das  Tageswachsthum  ausgiebiger  bleibt  als  das  nächtliche ,  obgleich  dieses 
durch  die  Dunkelheit  und  meist  durch  höheren  Turgor  gefördert  wird.  — 
Beachten  wir  femer  noch  einige  extreme  Fälle ,  die  hier  möglich  sind ;  es 
könnte  sein,  dass  die  Nachtteraperatur  höher  wäre  als  die  des  folgenden 
Tages,  dass  zugleich  Regenwetter  in  der  Nacht  die  Turgescenz  auf  ein  Maxi- 
mum steigert,  während  am  folgenden  Tage  bei  beträchtlicher  Helligkeit  z.  B. 
ein  kalter  Wind  herrscht;  in  diesem  Falle  wird  das  nächtliche  Wachsthum 
intensiver  sein  müssen.  Im  zeiligen  Frühjahr  oder  im  Herbst  kann  es  ge- 
schehen, dass  die  Luft  Nachts  unter  den  specifischen  Nullpunkt  der  Pflanze 
sinkt,  alsdann  vermag  die  Feuchtigkeit  und  die  Dunkelheit  das  Wachsthum 
""'cht  zu  fördern,  es  tritt  Stillstand  ein  und  das  Wachsthum  erfolgt  nur  am 
I«ge,  wo  die  Temperatur  sich  hinreichend  über  den  specifischen  Nullpunkt 
^ebt.  —  Denken  wir  uns  ferner  die  äußeren  Wachsthumsursachen  so 
•^ertheilt,  dass  dieselben  für  sich  allein  einen  nicht  allzubeträchtlichen 
^Qterschied  des  Wachsthums  am  Tage  und  in  der  Nacht  bewirken  würden, 
0  kann  der  Unterschied  geradezu  ausgeglichen,  oder  selbst  umgekehrt 
Verden  durch  die  verschiedene  Wachsthumsfähigkeit  der  Pflanze  zu  ver- 
ladenen Zeiten,  z.  B.  durch  den  Einfluss  der  Phase  der  großen  Periode; 
^i  ein  beobachtetes  Internodium  z.  B.  Nachts  bei  sonst  ungünstigeren  Be- 
Uigungen  sein  Maximum  der  Wachsthumsfähigkeit  (den  Gipfel  der  großen 
Urve)  erreicht,  so  kann  bei  sonst  günstigeren  Bedingungen  am  folgenden 
age  das  Wachsthum  doch  kleiner  sein «. 

»Diese  und  zahlreiche  andere  Gombinationen  sind  schon  dann  möglich, 
enn  man  nur  die  mittleren  Werthe  von  Tag  und  Nacht  vergleicht.    Noch 
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größer  wird  die  Zahl  der  möglichen  Fälle  ^  wenn  man  sich  ein  Bild  der  Er- 
eignisse nach  stündlichen  Beobachtungen  zu  machen  sucht;  denken  wir  uns 
die  große  Curve  des  Wachsthums  eines  Internodiums  verzeichnet,  so  wer- 
den die  stündlichen  Änderungen  der  Temperatur,  die  stündlichen  Ände- 
rungen der  Lichtintensität  und  der  psychrometrischen  Differenz  bald  in 
diesem,  bald  in  jenem  Sinne  den  Verlauf  der  Curve  abändern;  die  bei 
Constanten  äußeren  Verhältnissen  in  Form  eines  einfachen  Bogens  auf-  und 
absteigende  Curve  wird  sich  in  eine  vielfach  und  verschieden  ausgezackte 
Linie  verwandeln,  an  deren  Zacken  man  das  tägliche  und  nächtliche  Auf- 
und  Abschwanken  der  Zuwachse  mehr  oder  minder  deutlich  erkennt;  die 
Größe,  Form  und  Lage  dieser  Zacken  ist  das  jeweilige  Resultat  des  Zu- 
sammenwirkens der  Temperatur,  Feuchtigkeit  und  des  Lichts«. 

»Diese  Andeutungen  werden  genügen,  um  zu  zeigen,  wie  wenig  Sinn 
es  hat,  w  enn  manche  Beobachter,  ohne  genaue  Verfolgung  der  Wachsthums- 
Ursachen,  einfach  feststellen  w-ollen,  in  welchem  Verhältniss  das  Nacht- 
und  Tageswachsthum   zu   einander  stehen;   sie  zeigen  aber  auch,  vrie 
schwierig,  ja  unmöglich  es  ist,  den  Einfluss  jedes  einzelnen  mitwirkenden 
Faktors  (der  Temperatur,  des  Lichts ,  der  Feuchtigkeit ,  der  großen  Periode, 
der  stoßweisen  Schwankungen)  aus  Beobachtungen  erschließen  zu  wollen, 
die  man  unter  freiem  Himmel  oder  in  Gewächshäusern  macht,  wo  sämml- 
liche  Wachsthumsursachen  beständigen  und  heftigen  Schwankungen  gleich- 
zeitig unterworfen  sind«. 

))Die  Aufgabe  ernster  Forschung  in  dieser  Richtung  kann  vielmehr  nur 
die  sein,  die  Wirkung  jeder  einzelnen  Wachsthumsursachefür 
sich  ausführlich  zu  studiren,  woraus  sich  dann  der  gewöhnliche  und 
natürliche  Verlauf  der  Erscheinungen  genauer  als  es  bisher  möglich  war, 
analysiren,  combiniren  und  voraussagen  lässt«. 

Seit  1869  hatte  ich  mich  vielfach  mit  vorläufigen  Versuchen  beschäf- 
tigt, um  binnen  kurzen  Zeiten  die  Zuwachse  auch  an  gewöhnlichen,  ziemlich 
langsam  w  achsenden  Pflanzen  mittels  neuer  Apparate  zu  messen.  Von  den 
in  der  genannten  Abhandlung  beschriebenen  will  ich  hier  jedoch  nur  den 
durch  unsere  Fig.  348  dargestellten,  den  ich  als  das  selbstregistrirende 
Auxanometer  bezeichnet  habe,  kurz  beschreiben,  da  dieses  Instrument  als- 
bald nach  meiner  Publication  zum  Vorbild  zahlreicher  anderer Wachsthums- 
messer  geworden  ist,  von  denen  ich  nur  das  von  Bjüianetzky  construirte  als 
eine  w  irkliche  Verbesserung  betrachten  kann.  Der  Apparat  hat  vor  Allem 
den  Zweck,  das  Längenwachsthum  eines  hinreichend  kräftigen  Stengels  in 
der  Weise  zu  beobachten ,  dass  1 )  die  wirklichen  Verlängerungen  für  die 
Beobachtung  vergrößert  erscheinen,  2)  durch  den  Apparat  selbst  eine  Auf- 
schreibung oder  Registrirung  der  Zuwachse  in  je  einer  Stunde  stattfindet 
Freilich  ist  es  nur  nach  langer  Übung  und  mit  geschickten  Händen  möf 
lieh,  einen  derartigen  Apparat  so  zu  benutzen,  dass  er  wissenschaftW 


Auxanonieter. 


luchbare  Resultate  liefert.    Auf  einem  festen  Tisch  steht  ein  eiserner, 
ir  fesler  Ständer  A,  an  welchem  mittels  eines  verschiebbaren  Querstabes 


Fit.  34S.    Dm  aelbetregistrireDde  Ai 


Rolle  r  beweglich  ist:  an  der  letzt«ren  ist  der  aus  einem  Strohhalm  be- 
bende Zeiger  :  befestigt.  Die  in  einem  Topf  erwachsene  Pflanze  f  ist  in 
■em  Fall  von  einem  geeigneten  Recipienten  B,  der  sich  aus  einander 
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klappen  lässt  und  oben  eine  Öffnung  fttr  den  Faden  besitzt,  umgeben^  um 
die  wachsende  Pflanze  zu  verdunkeln.   Unter  der  Knospe  der  letzteren  ist 
mittels  einer  Schlinge  ein  schmiegsamer  Seidenfaden  angebracht,  der  seiner- 
seits an  ein  Stttck  dünnen  Drahtes  angehakt  ist,  und  oben  ist  der  Draht 
nochmals  mit  einem  geschmeidigen  Seidenfaden  verbunden,  der  seinerseits 
über  die  in  der  Rolle  r  angebrachte  Rinne  iHuft.  Das  kleine  ebenfalls  an  der 
Rolle  hangende  Gewicht  g  dient  dazu ,  der  Koppelung  eine  gleichmäßigere 
Spannung  zu  geben.  Es  leuchtet  nun  ein,  dass  wenn  die  PflanEe/*8ieh  ein  wenig 
verlängert,  die  Rolle  r  sich  ein  wenig  nach  links  hemm  drehen  wird,  wobei 
die  Spitze  des  Zeigers  z  einen  entsprechend  größeren  Weg  beschreibt:  ist 
der  Zeiger  z.  B.,  wie  es  bei  meinem  Apparat  gewöhnlich  der  Fall  war, 
zwölfmal  so  lang  als  der  Radius  der  Rolle,  so  wird,  wenn  die  Pflanze  um 
1  Millim.  sich  verlängert,  der  Zeiger  einen  Weg  von  42  Millim.  beschreiben 
müssen,  wodurch  also  fttr  »den  Beobachter  das  Wachsthum  gewissermaSeo 
vergrößert  wird;  man  könnte  nun  die  Zeigerspitze  an  einem  Kreisbogen  von 
gleichem  Radius  spielen  lassen  und  an  der  Graduirung  dieses  Bogens  die 
successiven  Zuwachse  beobachten.    Um  jedoch  der  stündlichen  Beobach- 
tung ttberhoben  zu  sein  und  andere  Yortheile  zu  erzielen,  verwendete  ich 
den  aus  starkem  Blech  construirten  Hohlcylinder  C,  w^eicher  auf  der  senk- 
rechten Axe  a  des  Pendeluhrwerkes  D  so  aufgesetzt  ist,   dass  er  leicht  ab- 
genommen werden  kann,    lo  ist  das  Gewicht,  /  das  Pendel  dieses  Uhr- 
werkes, welches  zur  Bequemlickeit  so  eingerichtet  wird,  dass  der  Cylinder 
C  sich  genau  in  einer  Stunde  einmal  vollständig  herumdreht  und  dass  täg- 
lich das  Uhrwerk  nur  einmal  aufgezogen  zu  werden  braucht.    Bevor  die 
Beobachtung  beginnt,  klebt  man  auf  den  Cylinder  C  ein  Stttck  Papier /)/>  so 
auf,  dass  es  keinerlei  Falten  wirft;  das  Papier  muss  auf  seiner  Außenfläche 
äußerst  glatt  sein,  um  die  Bewegung  der  Zeigerspitze,  die  daraufzeichnen 
soll,   nicht  zu  hindern.    Bevor  man  den  Cylinder  auf  das  Uhrwerk  seUl, 
führt  man  ihn  mit  der  Papierseite  ttber  einer  stark  russenden  Terpenlinöl- 
flamme  hin  und  her,  bis  die  glatte  Papierfläche  vollständig  mit  Russ  be- 
deckt ist.   Nach  dem  Aufsetzen  des  Cylinders  wird  nun  der  Zeiger  3,  der 
iin  seiner  Spitze  mit  einem  seitwärts  gerichteten  Stift  versehen  ist,  so  ein- 
gestellt, dass  der  Stift  unter  dem  oberen  Rande  des  Papieres  dasselbe  leise 
berührt,  und  nunmehr  das  Uhrwerk  in  Gang  gesetzt.    Indem  sich  nun  der 
Cylinder  dreht,  beschreibt  die  Zeigerspitze  eine  Linie  s  auf  dem  berusslen 
Papier;  beginnt  dann  die  zweite  Rotation  des  Cylinders,  so  ist  die  Pflanie 
also  nach  einer  Stunde  ein  wenig  gewachsen,  die  Zeigerspitze  hat  sich  ge- 
senkt und  die  zweite  Linie,   die  sie  nunmehr  auf  dem  Papier  beschreibt 
liegt  in  einer  gewissen  Entfernung  unter  der  ersten.    So  wird  nun  Stunde 
für  Stunde  eine  neue  Linie  beschrieben  und  es  leuchtet  ein ,  dass  die  Ent- 
fernungen dieser  Linien  dazu  benutzt  werden  können,  unter  ZuhtÜfenahiBe 
gewisser  geometrischer  Betrachtungen  ein  genaues  Urtheil  über  die  su^ 
cessiven  stündlichen  Verlängerungen  der  Pflanze  zu  gewinnen.   Um  dies«« 
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erreichen  wird  schließlich  das  Uhn^erk  gestellt,  das  Papier  vod  dem  Cy- 
linder  abgeschnitten ,  nachdem  man  den  herabgesunkenen  Zeiger  an  seiner 
Spitze  gefasst  und  auf  dem  Papier  am  Gylinder  aufwärts  geführt  hat,  um  so 
den  Weg  zu  bezeichnen ,  auf  welchem  die  Messungen  der  Linienabstände 
vorzunehmen  sind.  Sofort  nach  dem  Abnehmen  wird  das  berusste  Papier 
durch  ein  Bad  von  alkoholischer  Golophoniumlösung  gezogen,  dann  getrock- 
net, worauf  die  nöthigen  Messungen  vorgenommen  werden  können.  Hat 
jedoch  der  Gylinder  einen  hinreichend  großen  Durchmesser  und  der  Zeiger 
die  ndhige  Länge,  so  fallen  bei  meinem  Apparat,  wie  sich  leicht  berechnen 
läflst,  die  Messungsfehler  so  klein  aus,  dass  sie  Oberhaupt  nicht  in  Betracht 
kommen,  wenn  man  sonst  nur  richtig  experimentirt.  Zudem  habe  ich  in 
meiner  Abhandlung  alle  irgend  denkbaren  Fehlerquellen,  die  weit  mehr  in 
der  Natur  der  Pflanze  als  im  Apparat  zu  suchen  sind,  ausfdhrlich  beleuchtet, 
so  dass  die  späteren  Beobachter,  welche  meinem  Apparat  eine  veränderte 
Form  gegeben,  im  Voraus  wissen  konnten,  um  was  es  sich  handelt. 

Hit  dem  beschriebenen  Auxanometer  und  anderen  Apparaten  habe  ich 
nun  Jahre  lang  Hunderte  von  Experimenten  und  Tausende  von  Messungen 
gemacht,  deren  Resultate  trotz  einiger  unbedeutenden  Meinungsverschieden- 
heiten auch  durch  die  sorgfältigen  und  wie  erwähnt  mit  einem  wirklich 
verbesserten  Apparat  vorgenommenen  Beobachtungen  von  Baranetzkt  i  879 
ihre  Bestätigung  gefunden  haben  ^). 

Wir  waren  vorhin  von  der  Frage  ausgegangen,  wie  sich  das  Wachs- 
thom  bei  Tag  und  bei  Nacht  verhalte  und  unsere  Fig.  3 49  wird  die  kürzeste 
Antwort  auf  diese  Frage  geben;  da  das  Nölhige  in  der  Figurenerklärung 
gesagt  ist,  beschränke  ich  mich  nur  auf  die  Bemerkung,  dass  die  Wachs- 
dmmsgeschwindigkeit  eines  normalen  gesunden  Stengels  am  frühen  Morgen 
nadi  Sonnenaufgang  täglich  ein  Maximum  erreicht,  dass  dann  die  stündliche 
Teriängerung  im  Laufe  des  Tages  bis  zum  Abend  hin  abnimmt,  um  mit  ein- . . 
tretender  Dunkelheit  oft  schon  vor  Sonnenuntergang  wieder  an  Geschwin- 
digkeit zuzunehmen,  und  diese  Zunahme  des  Wachsthums  dauert  bis  nach 
Sonnenaufgang,  wo  wieder  das  Maximum  erreicht  wird.   Von  besonderem 
Interesse  ist  dabei  die  in  unserer  Figur  durch  die  punktirte  Linie  3  z  darge- 
stellte Thatsache,  dass  während  derselben  Zeit,  wo  im  Laufe  der  Nacht  die 
Temperatur  nach  und  nach  fällt,  die  Wachthumsgeschwindigkeit  dagegen 
steigen  kann  und  umgekehrt  beobachtet  man,  dass  bei  geringen  Tempera- 
'Ursteigerungen  auch  eine  Verminderung  des  Wachsthums  eintritt  oder  mit 
äderen  Worten:    die   bezeichnete   täszliche  Periode,   die   Steigerung  des 
Wachtsthums  in  der  Nacht,  die  zunehmende  Verminderung  am  Tage  kann 
Oicht  als  eine  Folge  der  tä.ulichen  Temperaturschwankung  aufgefasst  wer- 
ben.  Diese  Thatsache  tritt  jedoch  nur  dann  klar  und  deutlich  hervor,  wenn 
die  stündlichen  Temperaturschwankungen  nur  nach  Zehntelgraden  rechnen 
Und  im  Verlauf  des  Tages  nur  wenige  ganze  Grade  betragen ;  bei  starken 
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Temperaturschwankungen  folgt  die  Bewegung  derWacbstbumscurve  haupt- 
sachlich dem  Auf-  und  Absteigen  der  Temperaturcurve ,  was  vorwiegend 
die  Ursache  ist.  dass  die  früheren  Beobachter  die  von  der  Temperatur  un- 
abhaagige  tagliche  Periode  gar  nicht  oder  doch  nur  undeutlich  erkannten, 
weil  ihre  Pflanzen  im  Freien  meist  sehr  starken  Temperaturschwankungen 
ausgesetzt  waren. 
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uel  Aa:  die  Con»  f  riebt 
\f  Stunde  6  Uhr  Abendi.   I 


Andrerseits  liegt  aber  die  AnnahiDe  sehr  nahe,  dass  die  tjigliche  Wachs- 
thunisperiode ,  soweit  sie  von  den  Temperaliirschwaokungen  unabhaujiiii 
ist,  durch  den  laglichen  Wechsel  der  Beleuchtung  wesentlich  hervoi^erufen 
werde;  dass  nämlich  das  Licht  eine  Verlangsamung  des  Waehsthunis  m 
Stengeln  und  grllnen  Blilltern  bedingt,  lasst  sich  aufsehr  verschiedene  Weisf 
constaliren  und  da  die  Pflanze  von  Sonnenaufgang  bis  zum  Abend  dem 
Licht  ausgesetzt  bleibt,  so  werden  sich  diese  rctardirenden  Wirkungen  d«- 
selben  im  Laufe  des  Tages  mehr  und  mehr  gellend  machen,  d.  h.  die  »lOad- 
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liehen  Zuwachse  werden  immer  kleiner.  Wenn  aber  am  Abend  die  Lichl- 
intensjuit  sich  vermindert,  später  sogar  die  Nachtdunkelheit  eintrilt,  dann 
verschwindet  die  retardirende  Wirkung  des  Lichts  nicht  momentan,  die 
jelit  gewissermaßen  frei  gelassenen  WachsthumskrUfte  gewinnen  in  der 
Pflante  mehr  und  mehr  die  Oberhand  und  das  Wachsthum  beschleunigt  sich 
bis  Enm  Morgen,  erreicht  ein  Maximum  bis  lu  dem  Homeate ,  wo  die  stei- 
gende Lichtin tensi tat  im  Stande  ist,  ihre  retardirende  Wirkung  von  Neuem 
^Itend  zu  tnacbeo.  Eine  von  Praktl  ausgeführte  Beobachtungsreihe  an 
iVnnaien   grUnen  Laubblattem  ergab   ganz   ühnliche  Resultate  auch  für 

B. 

So  befriedii^end  nun  aber  auch  diese  Erklürung  zu  sein  scheint  und  so 
es  ist,  däis  der  Wechsel  der  Beleuchtung  im  angegebenen  Sinne  rait- 
Lt,  zeigen  weitere  Beobachtungen  jedoch,  dass  auch  ganz  unabhängig 
der  Uiglich  schwankenden  Beleuchtung,  also  bei  dauernder  Fiasterniss, 
immer  eine  tägliche  Steigerung  und  Verminderung  des  Wacbsthums 
indet.  Ich  hatte  diese  lucrst  von  mir  beobachtete  Thatsache  ver- 
tgsweise  dem  Umstand  zugeschrieben,  dass  mein  Beobachtungsraum 
Toilständige  Verdunklung  zuließ ;  die  sehr  ausrohrlichen  Beobachtun- 
Baranetzkys  gerade  betreffs  dieses  Punktes  aber  lassen  keinen  Zweifei 
ler,  dass  ein  periodisches  Auf-  und  Abschwanken  der  standlichen 
mtuwaehse  ganz  unabhängig  sowohl  von  der  Temperatur  wie  vom 
statlSndet.  Baranetzbv  ist  nun  aber  geneigt,  diese  auch  in  constanter 
liss  noch  vorhandene  periodische  Schwankung  als  eine  Nachwirkung 
früher  5  Uli  (gehabten  täglichen  Beleuchtungspcriode  gelten  zu  lassen, 
er  allerdings  verschiedene  plausibel  scheinende  Grtlnde  anführt; 
in  abgesehen  von  anderen  Gegengründen  hat  B\ranetzev  selbst  die  That- 
hervorgchoben ,  dass  bei  vollständig  etiolirten  Sprossen,  welche  sich 
den  Knollen  von  Brassica  rapa  von  vornherein  im  Fiostern  entwickeit 
kitten,  die  Periodicitat  womöglich  noch  schürfet  als  bei  normalen  Sprossen 
derselben  Pflan/e  hervortrat.  Diese  einzige  Thatsache  ist  im  Stande,  die 
Nach  Wirkungstheorie  vollstiindig  zu  beseitigen,  denn  es  wird  wohl  Niemand 
Feacitit  sein  zu  glauben,  dass  man  hier  eine  Nachwirkung  vor  sich  habe, 
die  in  der  Knolle  gewissermaßen  eine  Zeit  lang  latent  gewesen  sei.  Das 
wsro  ungeföbr  so,  wie  wenn  ein  Pendel  von  selbst  zu  schwingen  anfinge, 
itachdem  es  eine  Zeit  lang  stillgestanden  hat.  Außerdem  führt  Bahanetzkv 
•eiber  an,  dass  bei  verschiedenen  Pflanzen  gleicher  Art  das  Auftreten  der 
Vasima  im  Finstern  zu  sehr  verschiedenen  Tageszeiten  beobachtet  wird, 
■fahrend  doch  hei  normaler  taglicher  Beleuchtung  derartiges   nicht   vor- 

*DIDIDl. 

Ich  bin  vielmehr  der  Meinung,  dass  in  der  Pflanze  oder  zunüchst  in 
4«n  wachsenden  Theiten  derselben  auf  irgend  eine  Weise  ganz  unabhängig 
^«n  Temperatur-  und  Licbtschwankungen  periodische  Änderungen  statt- 
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finden^  die,  wie  ich  aus  Baranetzkys  Beobachtungen  sehlieBe,  sehr  ver- 
schieden lange  Dauer  haben  können.    Unterliegt  nun  aber  die  Pflanze  bei 
sehr  geringen  Temperaturschwankungen  dem  regelmäßigen  Wechsel  von 
Tag  und  Nacht,  so  treten  die  obengenannten  Einwirkungen  auf  das  Wachs- 
thum  ein ,  durch  welche  das  Maximum  desselben  auf  die  Moi^enstunden^ 
das  Minimum  auf  den  Abend  verlegt  wird,  wobei  die  erwähnte  aus  rein 
inneren  Ursachen  entstehende  Periodicität  als  der  schwächere  Faktor  in  ein 
bestimmtes  tägliches  Zeitmaß  hineingezogen  wird.   Eine  ganz  ähnliche  Er- 
klärung habe  ich   schon  1863  für  die  spontan -periodischen  Bewe^ngen 
der  Laubblätter  gegeben.    Auch  dort  findet  in  constanter  Finsterniss  ein 
periodisches  Auf-  und  Abschwanken  statt,  welches  aber  durch  den  Wechsel 
von  Tag  und  Nacht  zu  einer  täglichen  Periode  umgestaltet  wird.    Doch 
komme  ich  später  auf  diesen  Punkt  zurück. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Thatsache,  welche  von  Dr.  Vines'") 
in  meinem  Laboratorium  constatirt  wurde,  dass  bei  einer  nicht  nur  cbloro- 
phyllfreien,  sondern  auch  nicht  cellulären  Pflanze,  nämlich  bei  der  schon 
so  oft  genannten  Mucorart  Phycomyces  nitens  (pag.  8  Fig.  3),  eine  direkte 
Einwirkung  des  Lichts  auf  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  stattfindet,  so 
zwar  dass  selbst  geringe  Lichtintensitäten  schon  im  Lauf  einer  Stunde  eine 
Yerlangsamung  des  Wachsthums  herbeiführen ,  wogegen  eine  ebenso  kuit 
dauernde  Verdunklung  eine  Beschleunigung  bewirkt.    Geradeso  wie  bei 
den   hochorgauisirten  Pflanzen  sind   es  auch   hier  die  stark   brechbaren 
Strahlen  des  Tageslichts,  die  blauen  und  violetten,  welche  das  Wacbstbum 
verlangsamen  —  ein  Punkt,  auf  den  ich  schon  früher  nachdrücklich  hinge- 
wiesen habe,  weil  gerade  die  weniger  stark  brechbaren  Strahlen,  die  gelben, 
vorzugsweise  es  sind,  durch  welche  die  Assimilation  im  Chlorophyll  be- 
wirkt wird.    Da  es  sich  hier  um  eine  für  die  Pflanzenphysiologie  sehrwch- 
tige  Thatsache  handelt,   will  ich  nicht  versäumen,  den  Apparat  zu  be- 
schreiben, den  ich  zum  Zweck  derartiger  Wachsthumsmessungen  an  kleinen 
und  einfach  gebauten  Pflanzen  construirt  habe  und  mit  welchem  Vines  seine 
Beobachtungen  machte.   Jedoch  ist  der  hier  abgebildete  Apparat,  Fig.  350, 
wenn  auch  genau  nach  demselben  Princip ,  doch  zweckmäßiger  construirt 
Auf  einem  sehr  starken ,  feststehenden ,  hölzernen  Dreifuß   ist  eine  dicke 
Tischplatte  mittels  des  dreiseitigen  prismatischen  Fußes  -4  vertical  ver- 
schiebbar und  stellbar.   Auf  der  Tischplatte  steht  ein  sehr  solid  gebauter 
Kathetometer  £,  dessen  horizontales  Fernrohr  bei  12 — 20  Ctm.  Focalabstand    |.^, 
eine  etwa  1o malige  Vergrößerung  gewährt.     Der  Apparat  B  ist  einsehr 
starkes  und  sorgfältig  gearbeitetes  Uhrwerk,  welches  den  Zweck  hat,  eine 

• 

verticale  Axe,  die  oben  eine  horizontale  Messingscheibe  trägt,  genau  la 
einer  Stunde  eine  Umdrehung  machen  zu  lassen.  Auf  diesem  Teller  befindet 
sich  nun  die  zu  beobachtende  Pflanze,  in  unserem  Falle  etwa  ein  fruktifi- 
cironder  Phycomyces/),  der  auf  einem  Stück  Brod  wächst  und  mit  der 
Glasglocke  C  überdeckt  ist.    Das  Fernrohr  des  Kathetometers,  in  welche© 


Apparat  für  auionometrische  Beoliachtungen. 


I  Hikrometerscala  befindet,  an  welcher  0,1  Mm.  abgelesen  werden 
ird   nun   so  eingestellt, 


tann 

lass  man  einen  der  Fruchlträger 
uit  seinem  Sporangium  deullicb 
üeht  und  dass  sein  Scheitel  eiuen 
ier  Theilstriche  im  Fernrohr 
tcheinbar  berührt,  alsdann  setzt 
nao  das  Uhrwerk  in  Gang:  die 
luf  dem  Teller  befindliche  Pflanze 
Ireht  sieh  in  genau  einer  Stunde 
sinmal  herum,  kommt  dann  wie- 
ler  in  das  Gesichtsfeld  des  Fern- 
rohres und  das  wahrend  einer 
Stunde  stattgehabte  Wachsthum 
wird  jetzt  durch  die  Vcrrtlckung 
derSporangiumkugel  anderScala 
bemerkbar  und  so  bei  jeder  fol- 
genden Umdrehung.  Die  stund- 
Ücben  auf  diese  Art  ausgeführten 
Hessungen  geben  nun  ein  Bild 
von  dem  Gang  des  W'achslhums 
in  dem  dOnnen,  nur  aus  einem 
Schlauch  bestehenden  Frui^ht- 
triger  unseres  Pilzes.  Da  diese 
Objekte  in  einer  Stunde  nicht 
»llen  i — 3  Mm.  sich  verlängern, 
man  aber  im  Stande  ist,  weniger 
als  II,  t  Mm.  genau  zu  messen,  so 
bekommt  man  eine  für  unseren 
Zweck  durchaus  genügende  Ge- 
nauigkeit der  Messung.  Man  \vird 
Dun  fragen,  wozu  die  Drehung 
der  Pflanze  durch  das  Uhi-werk 
oölhig  ist :  einfach  zu  dem  Zweck, 
dass  die  Pflanzen  vollkommen 
Senkrecht  aufwärts  wachsen;  das 
bürden  sie  aber  nicht  Ihun, 
^*enn  sie  der  einseitigen  Be- 
leuchtung von  einem  Fensler  her 
ausgesetzt  waren,  sie  würden  sich 


Fig.  TM.    Apparat  IUI  i 

klein rr  PainiFn  il 


dann  nach  dem  Fenster  hinneigen  und  jede  Messung  ihres  Wachslhums 
luunUglich  machen.  Durch  die  langsame  Drehung  aber  wird  der  beobachtete 
Pilanzeatheil  im  Laufe  einer  Stunde  von  allen  Seiten  her  einmal  beleuchtet. 
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was  gerade  so  wirkt,  als  oh  er  von  allen  Seiten  her  gleiches  Lichl  empfingp. 
Es  ßndet  daher  keine  heliotropische  Krümmung  statt.  Ich  empfand  es  als 
einen  wesentlichen  Fortschritt,  als  ich  im  Jahre  1873  zuerst  auf  den  Ge- 
danken kam,  die  so  Uußerst  stJtronden  heliolropischen  KrÜmmuDgen  bei 
Wachs thumsbeobachtimgen  durch  derartige  Drehungen  auf  horizontaler 
Scheibe  gänzlich  zu  beseitigen.  —  Man  bemerkt  leicht,  dass  man  die  Glas- 
glocke C  zeitweilig  durch  einen  undurchsichtigen  ßecipienlen  ersetzen 
kann,  oder  was  bei  der  Empfindlichkeit  der  Objekte  gegen  Luftfeuchtigkeit 
hesser  ist,  man  lässt  die  Glasglocke  ruhig  stehen  und  stillpt  tlber  diese  einen 
undurchsichtigen  Becipienten  etwa  von  Pappdeckel;  so  kann  man  also  die 
kleine  Pflanze  abwechselnd  eine  oder  zwei  Stunden  lang  der  Einwirkung 
des  Lichts  oder  tiefer  Finstcrniss  aussetzen  oder,  um  den  Einfluss  ver- 
schiedenfarbigen Lichtes  zu  conslatiren,  verschiedenfarbige  Gläser  ein- 
schalten u.  s.  w. 
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Fii.  ;iSI.    Die  didV»  gebrKhene  Linie  gieM  dis  w«l 
Wtchnthnmigeichwlndlikfil  »in^s  HnroncbUueh«!  IK 
■eLiid«r  BelBnFhtuiiz  uai  Verdunkclopg  >d.    IH;  dr- 
M  dU  TempsntDrcnrve.    (Sucb  VtM>.) 

Als  Beispiel  für  den  Verlauf  einer  derartigen  Beobachtungsreibe  fllhre 
ich  hier  eine  Tabelle  und  die  entsprechende  Curvenzeichnung  (Fig-  35); 
aus  den  von  VmEs  gemachten  Beobachtungen  an. 
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4)  Die  für  die  neuere  Zeit  grundlegende  Arbeit  über  das  Längenwachstbum  ist 
meine  Abhandlung:  »Über  den  Einfluss  der  Lufttemperatur  und  des  Tageslichts  auf  die 
stündlichen  und  täglichen  Änderungen  des  Längenwachsthums  der  Internodien«  in  Arb. 
d.  bot.  Inst,  in  Wzbg.  Bd.  I,  pag.  99  IT.,  wo  auch  die  gesammte  bis  dahin  existirende 
Uteratiir  ausführlich  und  kritisch  bearbeitet  ist.  —  Über  das  Längenwachstbum  der 
Wurzeln  findet  man  ausführliche  Angaben  und  Literaturnachweise  in  meiner  Abhand- 
lang: »Über  dasWachsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln «.  ebenda  pag.  885  (1873  und. 
4874).  —  Die  in  meiner  erstgenannten  Abhandlung  zuerst  zur  Sprache  gebrachten  stoß- 
weisen Wachsthumsänderungen  hat  später  Oscar  Drude  in  der  Leopoldina  Bd.XXXXVIII, 
Nro.  8,  Halle  1884  an  den  Blättern  von  Victoria  regia  ausführlicher  untersucht,  ohne 
jedoch  über  die  Ursachen  derselben  bessere  Auskunft  zu  gewinnen. 

2)  Über  die  Vertheilung  des  Wachsthums  und  die  Länge  des  wachsenden  Stückes 
an  aufrechten  Blüthensprossen  vergl.  meine  Abhandlung:  »Über  Wachsthum  und  Geo- 
tropismus aufrechter  Stengel«  in  Flora,  1873,  pag.  322. 

3)  Das  abweichende  Verhalten  der  Luftwurzeln  betreffs  der  Länge  der  wachsenden 
Region  beschrieb  ich  in  Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Wzbg.  Bd.  I,  pag.  598  (1874). 

4)  Die  auf  sorgfältigem  Nachdenken  beruhende  und  geistreich  durchgeführte  Ab- 
handlung von  E.  AsKENAST :  »Über  eine  neue  Methode,  um  die  Vertheilung  der  Wachs- 
thamsintensität  in  wachsenden  Theilen  zu  bestimmen«  findet  sich  in  den  Verhandlungen 
des  nalurhistor.-med.  Vereins  zu  Heidelberg,  N.  S.  II,  2.  Heft,  Winter's  Verlag.  Leider 
fehlte  es  mir  an  Raum,  auf  den  Inhalt  dieser  Abhandlung  näher  einzugehen. 

5)  Die  erste  meines  Wissens  überhaupt  gemachte  Mittheilung  über  die  Erschei- 
nung, welche  ich  später  als  rotirende  Nutation  in  meinem  Lehrbuch  aufgeführt  habe 
und  die  neuestens  von  Darwin  als  Circumnutation  zu  einer  übermäßigen  Bedeutung  auf- 
gebauscht wurde,  findet  man  in  meiner  Experimental-Physiologie  1865,  pag.  514  unter 
den  durch  den  Gang  des  Wachsthums  selbst  hervorgerufenen  Bewegungen  aufgeführt 
Diit  den  Worten :  »Auch  gehört  hierher  das  Überhängen  rasch  emporwachsender  Laub- 
tind  Blüthensprosse,  die  ohne  eine  Torsion  zu  zeigen,  bald  nach  Ost,  nach  West,  Nord 
tind  Süd  sich  krümmen,  ganz  unabhängig  von  dem  Stand  der  Sonne,  überhaupt  unab- 
hängig von  der  Beleuchtung  (z.  B.  Allium  Porrum,  Cepa,  Brassica  napus,  Linum  usita- 
^ssimum),  da  sie  auch  in  tiefer  und  constanter  Finsterniss  stattfindet.«  Diese  meine 
kurzen  Angaben  stützten  sich  auf  sehr  ausführliche  Untersuchungen,  die  jedoch  später 
nicht  publicirt  worden  sind ;  man  vergl.  am  genannten  Ort  auch  die  vierte  Anmerkung, 
'-brigens  hatte  schon  Dütrochet  Nutalionen  bei  Pisum  beobachtet:  »Comptes  rendues«, 
T'-XVII,  1843,  pag.  989.  Später  hat  Darwix  die  Bedeutung  der  Nutation  der  Schling- 
end Rankenpflanzen  zur  Geltung  gebracht ,  ohne  jedoch  die  spiralige  und  freiwillige 
Mutation  der  Schlingpflanzen  als  solche  zu  erkennen,  woraus  seine  ganz  falsche  Theorie 
^^  Schlingens  entstanden  ist. 

6;  Über  die  spiralige  Nutation  der  schlingenden  Stengel  findet  man  in  meiner 
•Notiz  über  Schlingpflanzen »,  Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Wzbg.  Bd.  11,  1882,  pag.  719  etwas 
ausführlichere  Angaben,  die  ich  jedoch  weiter  unten  in  der  fünften  Reihe  unserer  Vor- 
*^iingen  auf  Grund  neuester  Beobachtungen  von  mir  noch  ergänzen  werde. 

7j  Die  im  Text  erwähnten  Torsionen  etiolirter  Keimstengcl  beschrieb  ich  zuerst  in 

f^^'^'ner  Abhandlung:  »Über  den  Einfluss  des  Tageslichts  auf  Neubildung  und  Entfaltung« 

""^  «ier  bot.  Zeitung  1863,  2te  Beilage,  pag.  16  ;  auf  pag.  17  links  ist  aber  hinter  den  Wor- 

'^'-  »das  hypocotyle  Glied  etiolirter  Keimpflanzen«  noch  beizufügen  »von  Cucurbita«. 
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8]  Die  hier  auszugsweise  gegebenen  allgemeinen  Betrachtungen  über  das  Wac)i<i- 
thura  sind  in  meiner  zuerst  genannten  Abhandlung  (Anni.  4)  enthalten. 

9}  J.  Baranetzkt:  »Die  tägliche  Periodicität  im  Lfingenwachsthum  der  Stengel.c 
M6m.  de  Tacad.  imp.  des  sciences  de  St.  Pötersbourg,  VI!«  s^rie,  4  879.  —  Daselbst  ist 
auch  das  erwähnte  verbesserte  Auxanoraeter  beschrieben  und  abgebildet. — Betreffs  der 
von  Baranetzkt  aufgestellten  Ansicht,  dass  die  Periodicität  im  Finstem  eine  Nachwir- 
kung der  vorausgehenden  Beleuchtung  sei,  ist  es  durchaus  nöthig,  die  genannte  Ab- 
handlung desselben  und  speciell  pag.  46  — 18  sorgfältig  zu  lesen,  da  seine  vorläufige 
Mittheilung,  bot.  Zeitung  4877,  pag.  639  gerade  die  entscheidensten  Thatsachen  nicht 
enthält. 

4  0)  H.  Sydney  Vines  :  »The  influence  of  light  upon  the  growth  of  unicellar  organs« 
in  Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Wzbg.  Bd.  II,  pag.  4  33  (T. 
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Mechanische  Ursachen  und  Wirkungen  des  Wachsthums 

der  Zellen  und  Organe. 

Wenn  Pflanzenzellen  aus  ihrem  Jugendzustand  in  den  des  rascheren 
achslhums  übergehen ,  oder  wir  könnten  auch  sagen ,  wenn  Organe  aus 
Jin  embryonalen  Zustand  in  den  der  Streckung  eintreten ,  so  spielt  vor 
lern  die  Wasseraufnahme  in  das  Innere  der  Zellen  eine  große  Rolle.  Ein 
ingsschnitt  durch  eine  Wurzel  oder  einen  Spross,  der  zugleich  den  Vege- 
lionspunkt  und  die  älteren  Theile  des  Organes  trifft,  zeigt  ohne  Weiteres, 
^  mit  zunehmendem  Volumen  der  wachsenden  Zellen  auch  der  W^asser- 
halt  derselben  zunimmt  und  ganz  dasselbe  beobachtet  man  an  vereinzelt 
tuenden  Zellen  von  Algen  und  Pilzen*).  DieUmfangszunahme  derPflanzen- 
llen  entspricht  fast  genau  dem  Quantum  des  in  ihr  Inneres  eintretenden 
assers:  es  wurde  schon  früher  erwähnt,  dass  die  sehr  jungen  Zellen  der 
nbryonen  und  Vegetationspunkte  sowie  die  allerjüngsten  Organe  ganz 
id  gar  mit  Protoplasma  und  Zellkern  angefüllt  sind;  in  dem  Grade,  wie 
^  an  Länge,  Breite  und  überhaupt  an  Umfang  zunehmen,  mehrt  sich  das 
llsaftwasser,  die  Masse  des  Protoplasmas  tritt  mehr  und  mehr  zurück: 
r  anfangs  solide  Proloplasmakörper  verwandelt  sich,  wie  unsere  Fig.  352 
igt,  in  einen  mit  Wasser  gefüllten  Sack,  welcher  der  Zellhaut  fest  anliegt, 
ese  letztere  nimmt  zunächst ,  solange  es  sich  um  die  Volumenzunahme 
^r  einzelnen  Zelle  oder  eines  vielzelligen  Organes  handelt,  immerfort  nur 
i  Umfang  zu,  ohne  dabei  wesentlich  an  Dicke  zu  gewinnen.  Erst  wenn 
«  Umfangszunahme  der  Zellen  aufgehört  hat,  beginnt  später  das  Dicken- 
achsthum  der  Zellwände:  eine  für  die  Theorie  des  W^aehsthums  über- 
•Bpt  hochwichtige  Thatsache  von  ganz  fundamentaler  Bedeutung,  denn  im 
'^nde  bedeutet  sie  nichts  anderes,  als  dass  die  Zellen  nur  solange  ein 
^chenwachsthum  ihrer  Zellstoffwand  erfahren,  als  die  letztere  noch  äußerst 
^U  und  dementsprechend  dehnbar  ist:  stark  verdickte  Zellwände  sind 
"^ht  mehr  fähig,  im  Umfang  zu  wachsen.    Diese  Thatsachen  lassen  sich 
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unmittelbar  durch  mikroskopische  Beobachtung  feststellen  und  ihre  mecha- 
nische Bedeutung  kann  keinem  Zweifel  unterliegen;  ttbrigens  hat  Gbbgok 
Kraus  die  ernilhnte  Thatsaehe  auch  noch  experimentell  durch  Beslimmung 
des  Trockengewichtes  verschieden  alter  wachsender  Theile  festgestellt^, 
wobei  er  entsprechend  dem  eben  Gesagten  zu  folgenden  Resultaten  ge- 
p  B  g  langte     »In   einem  nach 

senden  Spross  oder  Inter- 
nodium  steigt  der  procen 
tische  Wassergehalt  von 
den  jUngBlen  Internodien 
in  den  alter  werdenden 
continuirlich  bis  zu  einem 
Maximum  um  dann  all 
mahlig  w  leder  zu  sinken' 
dieses  Sinken  des  Wasser- 
gehaltes erfolgt  ■  erst  mit 
dem  Aufhören  des  Un- 
genwachslhums  und  du 
Organ  ist  mit  Beendignng 
desselben  am  wass« 
reichsten«  d  h  die  Ab- 
nahme des  procentischai  | 
Wassergehaltes  nach  be- 
endigtem Langenwadiä- 
ihum  enlspnchl  der  dod- 
mehr  eintretenden  T(r- 
dickung  der  Zeilwande 
und  zum  Thed  auch  der 
Einlagerung  gelöster  oder 
fester  Stoffe  im  Zellenin- 
halt  es  braucht  nur  oc^ 
hinzugesetzt  zu  «erden. 
dass  dies  Alles  nicht  blaS 
von  den  Internodien  der 
Sprosse,  sondern  gut 
ebenso  von  den  Blilttem  und  von  den  hinter  einander  liegenden  Qwp- 
scheiben  eines  Wurzelfadens  gilt.  Wie  groß  der  Wasserreichthum  junger 
Organe  am  Ende  ihres  Longen-  und  Flüchenwachsthums  werden  kann,  wS* 
sich  besonders  deutlich,  wenn  man  Keimpflanzen  zu  der  Zeit,  wo  ^ 
Reservestoffe  durch  das  Wachsthum  aufgezehrt  worden  sind,  im  frisdw 
und  getrockneten  Zustande  wagt;  man  findet  dann,  dass  derart^ jnnp 
Pflanzen  von  Runkelrüben,  Bohnen,  Mais  und  anderen  Arten  zuweilen mff 
i — 5%  Trockengewicht  enthalten  und  ähnliches  findet  man  bei  tu 
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Turgor  als  Ursache  des  Wachsthums.  6g9 

entfalteten  Hutpilzen  und  untergetauchte  Wasserpflanzen  sind  auch  in  spä- 
teren Wachsthumszustanden  ungemein  reich  an  Wasser.  Ich  habe  ferner 
gefunden,  dass  Mark  (parenchymatisches  Gewebe)  aus  dem  Inneren  ver- 
schiedener Pflanzen  z.  B.  Senecio  umbrosus,  welches  anfangs  4,23  %  ^^^^^ 
Substanz  enthielt ,  in  Wasser  gelegt ,  wobei  es  sich  sehr  beträchtlich  durch 
Wachsthum  verlängerte,  zuletzt  nur  1 ,97  «/^^  feste  Substanz  besaß. 

Die  hier  erwähnten  Thatsachen  lassen  es  zunächst  erklärlich  erschei- 
nen, warum  kräftiges  Wachsthum  von  Pflanzen  tlberhaupt  nur  bei  reich- 
licher Wasserzufuhr  möglich  ist:  wenn  im  Frühjahr  z.  B.  die  Knospen  der 
Bäume,  Rhizome  und  Zwiebeln  sich  entfalten,  im  Laufe  weniger  Tage  zahl- 
reiche Sprosse  mit  ihren  Blättern  Gärten,  Wälder  und  Wiesen  bekleiden, 
80  ist  dieser  Vorgang  in  der  Hauptsache  eine  Ausdehnung  der  schon  in  den 
Winterknospen  vorhandenen  kleinen  Organe  durch  Wasser:  wie  eine  kleine 
Seifenblase  durch  eingetriebene  Luft  wächst,  um  das  Hundertfache  ihres 
Volumens  und  mehr  zunimmt,  so  dehnen  sich  die  Zellen  dieser  Organe 
durch  Wasseraufnahme  aus ;  aber  freilich  auch  dieser  Vergleich  wie  jeder 
andere  hinkt,  denn  die  durch  Wasser  ausgedehnten  Zellwände  werden  bei 
üirer  Umfangszunahmo  nicht  wie  die  Wand  einer  Seifenblase  entsprechend 
dünner,  sondern  sie  wachsen  mit  der  Umfangszunahmo  so,  dass  sie  dabei 
vielleicht  eher  an  Dicke  ein  wenig  zunehmen. 

Eine  zweite  Thatsache  von  ganz  fundamentaler  Bedeutung  fttr  das 
Wachsthum  der  Zellen  und  Gewebe  ist  die ,  dass  sie  nur  in  turgescentem 
Zustand  wachsen :  der  Turgor  ist ,  wenn  nicht  die  einzige ,  so  doch  eine  der 
wichtigsten  Ursachen  des  Flächenwachsthums  der  Zellwände  oder  mit  an- 
deren Worten:  die  Zellwände  wachsen  nur  dann  in  die  Fläche,  d.  h.  die 
Organe  verlängern  und  verbreitern  sich  nur  in  dem  Maße,  als  das  im  In- 
tern der  Zellen  enthaltene  Wasser  dahin  strebt,  die  Zellwände  nach  außen 
«u  drücken  oder  zu  spannen.    Diesen  Zustand  der  Zellen  haben  wir  schon 
Jü  der  XIII.  Vorlesung  als  den  Turgor  kennen  gelernt  und  um  es  hier  noch 
einmal  zu  wiederholen ,  verstehen  w  ir  unter  diesem  Ausdruck  den  hydro- 
statischen Druck,  den  der  Zellsaft  auf  die  Zellwand  ausübt,  so  zwar,  dass 
dadurch  die  dehnbare,  aber  zugleich  elastische  Zellwand  ausgedehnt  wird; 
Selbstverständlich  wird  durch  die  Elasticität  der  ausgedehnten  Zellwand 
^in  Gegendruck  auf  die  sie  dehnende  Zellflüssigkeit  geübt  oder  es  findet 
eine  gegenseitige  Spannung  statt;  dieser  Zustand  ist  es,  den  wir  als  Turgor 
bezeichnen  und  weil  die  Erfahrung  lehrt ,  dass  bellen  nur  dann  im  Umfang 
Sachsen,  wenn  sie  turgesciren,  so  schließen  wir  daraus,  dass  die  Turges- 
^nz  eine  der  wesentlichsten  Wachsthumsursachen  ist:  die  Zellwand  wächst 
^Richtung  ihres  Umfangs  nur  solange,  als  sie  durch  den  wässerigen  Zell- 
^ft  gedehnt  wird.    Der  Turgor  wird  nun  sofort  aufhören,  wenn  das  Wachs- 
UuuD  der  Zellwand  durch  Einlagerung  neuer  Substanztheile  in  dieselbe 
4en  Umfang  wirklich  einnimmt,   der  ihr  durch  die  Dehnung  aufgenöthigt 
forden  ist;  allein  indem  die  Zellw^and  an  Umfang  wächst,  wird  immer 
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neues  Wasser  in  die  Zelle  aufgenommen,  auch  die  schon  gewachsene  Wand 
wird  wieder  gedehnt  und  so  bleibt  die  Turgorspannung  auch  in  der  wach- 
senden Zelle  erhalten,  bis  endlich  ein  anderer  Zustand  eintritt,  wo  die  Zelle 
zwar  turgescirt,  aber  nicht  mehr  wächst  oder  wo  durch  das  Wachsthum 
der  Zellwand  ihre  passive  Dehnung  ausgeglichen  wird,  ohne  dass  durch 
neuen  Wassereintritt  eine  neue  Dehnung  erzeugt  würde;  in  diesen  beiden 
Fällen  ist  die  Zelle  oder  das  wachsende  Organ  ausgewachsen,  d.  h.  es 
nimmt  nicht  mehr  an  Umfang  zu,  wohl  aber  kann  jetzt  die  Verdickung  der 
Zellwande  beginnen,  wodurch  zunächst  die  Festigkeitsverhältnisse  eine 
Veränderung  erleiden,  die  schon  in  der  XIII.  Vorlesung  beschrieben  wurde. 

Dort  wurde  aber  auch  schon  gesagt,  dass  die  Turgescenz  der  Pflanzen- 
zellen von  drei  Momenten  abhängt:  \)  kommt  es  darauf  an,  dass  durch  en- 
dosmotische  Wirkungen  der  im  Zellsaft  gelösten  Stoffe  immerfort  Wasser 
von  außen  her  in  die  Zelle  eingesogen  wird  und  darin  liegt  das  primuiD 
movens  des  ganzen  Vorganges;  2)  darf  das  mit  Gewalt  in  die  Zelle  ein- 
gesogene Wasser  trotz  des  starken  Druckes,  welchen  es  ausübt,  nicht 
wieder  hinausfiltriren ,  was  durch  die  besonderen  Eigenschaften  des  der 
Zellwand  anliegenden  Protoplasmasackes   verhindert  wird;   3)  der  Proto- 
plasmasack an  sich  allein  verhindert  zwar  die  Filtration,  aber  er  würde 
durch  das  endosmotisch  mit  Gewalt  eindringende  Wasser  wie  eine  Seifen- 
blase mehr  und  mehr  ausgedehnt  werden;  dass  dies  nicht  geschieht,  wird    j 
durch  die  feste,  elastische  Zellstoffhaut,  die  ihn  umgiebt,  verhindert:  der 
Protoplasmaschlauch  ist  nicht  filtrationsfähig,  aber  höchst  dehnbar,  seiner 
wirklichen  Ausdehnung  aber  wird  eine  Schranke  gesetzt  durch  die  geringe 
Dehnbarkeit  und  große  Elasticität  der  Zellstoffwand ,  die  ihrerseits  jedoch 
in  hohem  Grade  tiltrationsfähig  ist-^). 

Es  kommt  nun  darauf  an  einzusehen,  durch  welche  Kräfte  das  Wasser 
von  außen  her  durch  die  Zellstoffwand  und  den  Protoplasmaschlauch  hin- 
eingezogen wird.  Wir  kennen  bis  jetzt  keine  andere  Ursache  dafür  als  die 
Anziehung,  welche  die  im  Zellwasser  gelösten  Stoffe,  welche  auch  luffl 
Theil  in  den  Wandungen  selbst  enthalten  sind,  auf  das  umgebende  Wasser 
austlben ;  vermöge  dieser  Anziehung  werden  die  Wassermoleküle  durch  die 
Zellstoffwand  und  den  Protoplasmasack  in  das  Innere  der  Zelle  hinein- 
gezogen, vermehren  das  Volumen  des  Saftes,  der  nunmehr  sich  ausdehnend 
die  Wandschichten  nach  außen  drückt.  Da  jedoch  die  Zellstoffwände  ve^ 
möge  ihrer  Elasticität  diesem  Druck  einen  namhaften  Widerstand  entgegen- 
stellen, so  muss  das  Eindringen  des  W^assers  mit  überlegener  Gewalt  statt- 
finden oder  mit  anderen  Worten :  die  endosmotische  Anziehung  muss  großer 
sein  als  die  Elasticität  der  Zellstoffwände.  Man  hat  gefunden,  dass  diese 
endosmotische  Anziehung  eine  sehr  beträchtliche  Größe  haben  kann,  so 
zwar  dass  das  eingesogene  Wasser  auf  die  umgebende  Wand  einen  dvoA 
von  6 — 7  Atmosphären  ausüben  kann,  d.  h.  es  würde  die  Zellwand  unter 
diesen  Umständen  sich  so  verhalten  müssen,  als  ob  eine  QuecksUbersSoIe 
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von  der  6  —  7fachen  Höhe  des  Barometerstandes   von  innen  her  auf  sie 
drückte. ^)   Frtther  glaubte  man  nun,  dass  so  namhafte  endosmotische  Wir- 
kungen nur  dann  entstehen  können ,  wenn  in  der  Zelle  sehr  beträchtliche 
Quantitäten  von  aufgelösten  Stoffen  enthalten  sind;  zudem  nahm  man  an,  es 
seien  vorwiegend  guramiartige,  zuckerartige  oder  eiweißahnliche  Stoffe, 
welche  die  endosmotische  Wirkung  hervorbringen.  Allein  die  Untersuchun- 
gen Pfeffer's  haben  gezeigt,  dass  krystallisable  Salze  unter  den  hier  gege- 
benen Umständen  eine  weit  größere  endosmotische  Kraft  entwickeln ,  dass 
X.  B.  Salpeter  viel  kräftiger  wirkt  als  die  genannten  organischen  Stoffe  und 
dass  schon  sehr  schwache  Lösungen  dieses  und  anderer  Salze  sehr  kräftig 
endosmotisch  wirken.    Später  hat  aber  de  Vries  mit  guten  Gründen  darauf 
hingewiesen,  dass  es  sich  bei  der  Turgescenz  wachsender  Pflanzentheile 
vorwiegend  um  Pflanzensäuren  oder  pflaazensaure  Salze  handelt;   in  der 
That  sind,  wie  ich  schon  i86i!  gezeigt  habe,   alle  in  kräftigem  Längen- 
wachsthum  begriffenen  Pflanzentheile  von  saurer  Reaktion  und  schon  Graham 
hatte  darauf  hingewiesen ,  dass  die  in  den  Pflanzen  allgemein  verbreiteten 
organischen  Säuren  und  ihre  Kalisalze  sich  durch  ihre  Anziehung  zum 
Wasser  auszeichnen  und  nach  de  Yries  werden  Reizerscheinungen  an  be- 
weglichen Pflanzenorganen  von  einer  Steigerung  der  sauren  Reaktion  be- 
gleitet,  wenn  es  sich  dabei  zugleich   um   eine  Steigerung   des  Turgors 
handelt-^). 

Diese  Angaben  von  Pfeffer  und  de  Yries  harmoniren  durchaus  mit 
meinen  Erfahrungen,  wonach  gerade  die  stärkste  Turgescenz  an  solchen 
Pflanzentheilen  zu  beobachten  ist ,  deren  Trockengewicht  nur  einige  Pro- 
cente  beträgt,  die  in  der  Hauptsache  auf  die  Zellstoffwände  und  das  Proto- 
plasma zu  rechnen  sind,  so  dass  also  auf  die  im  Zellsaft  gelösten  Substan- 
zen nur  ein  sehr  geringer  Procentsatz  entfallen  kann. 

Wenn  aus  unseren  theoretischen  Betrachtungen  hervorgeht,  dass  inner- 
kalb einer  wachsenden  Zelle  oder  einer  wachsenden  Gewebemasse  eine 
derartige  Spannung  zwischen  Saft  und  Zellwand  besteht,  so  müssen  wir 
>uch  die  Folgerung  zugeben,  dass  mit  Aufhebung  dieser  Spannung  die  Zeil- 
Wand  sich  zusammenziehen,  der  betreffende  Pflanzentheil  sich  verkleinern 
lOoss  und  wenn  die  Turgorausdehnung  vorwiegend  in  der  Längsrichtung 
stattgefunden  hatte,  so  muss  durch  Aufhebung  des  Turgors  vorwiegend  eine 
Entsprechende  Verkürzug  eintreten.  Es  giebt  aber  ein  sehr  einfaches  Mittel, 
^m  den  Turgor  aufzuheben,  man  braucht  nur  die  Wasserzufuhr  zu  wach- 
senden Pflanzentheilen  zu  verhindern  und  die  Verdunstung  des  Wassers 
^us  den  Zellen  zu  begünstigen ;  in  diesem  Fall  werden,  wie  schon  früher 
^fklärt  wurde,  saftige  Pflanzentheile  welk,  schlaff  und  die  Messung  zeigt, 
4a8s  Internodien  und  Wurzeln  in  diesem  Zustand  sich  um  ein  sehr  Be- 
Wflchtliches  verkürzen.  Die  Zellen ,  welche  durch  Verdunstung  ihres  Zell- 
%afiwassers  sich  contrahiren,  verhalten  sich  wie  eine  Seifenblase,  die  an 
^lem  Blasrohr  hängend  durch  ihre  Gontraktion  einen  Theil  der  eingeblase- 
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ncn  Luft  hinausdrangt  und  sich  dabei  verkleinert.    Diese  Verkttrzung  bei 
Aufhebung  des  Turgors  wird  also  durch  die  elastische  Zusammenziehung 
der  vorher  durch  das  endosmotisch   eingedrungene  Wasser  ausgedehnten 
Zellwände  bewirkt.   Zugleich  müssen  mit  Abnahme  des  Turgors  Zellen  und 
Gewebekörper  dehnbarer  werden,  geradeso  wie  ein  stark  aufgeblasener 
Kautschukballon,  wenn  er  Luft  verliert,  wieder  dehnbarer  und  schlaffer 
wird,  worüber  das  in  der  XlII.  Vorlesung  Gesagte  zu  vergleichen  ist.   Auch 
das  muss  als  weitere  Folgerung  unserer  theoretischen  Betrachtungen  zu- 
gegeben w  erden ,  dass  ein  nicht  turgescirender  welk  gewordener  Pflanzen- 
theil  nicht  wachsen  darf,  denn  sonst  wäre  unsere  Theorie  falsch;  es  wurde 
aber  schon  Eingangs  erwähnt,  dass  in  der  That  nur  turgescirende  Organe 
wachsen  und  man  kann  sich  leicht  davon  durch  Messungen  überzeugen, 
dass  schlaffgewordene  welke  Wurzeln  und  Blätter  nicht  wachsen.    Ja  es 
bedarf  nicht  einmal  eines  merklichen  Erschlaffens ,  sondern  nur  einer  ge- 
wissen Verminderung  der  Turgescenz,  um  das  Wachsthum  zu  sistiren:  kul- 
tivirt  man  z.  B.  Pflanzen  in  Blumentöpfen  am  Fenster  und  wi'rd  die  Erde 
derselben  Wochen  und  Monate  lang  beständig  beinahe  lufttrocken  gehalten, 
so  bleiben  die  Blätter  zwar  ziemlich  frisch,  aber  die  jungen  Triebe  wachsen 
nicht  und  Ähnliches  beobachtet  man  im  Freien  im  Frühjahr  bei  lang  an- 
dauernder Trockenheit  der  Luft  und  der  Erde. 

Genauere  und  sehr  sorgfältige  Untersuchungen  über  die  Bedeutung 
der  Turgescenz  für  das  Längenwachsthum  verdanken  wir  de  Vries,  aus 
dessen  »Untersuchungen  über  die  mechanischen  Ursachen  der  Zellstreckungi 
ich  hier^')  noch  Folgendes  anführen  will:  wenn  man  wachsende  Pflamen- 
theile  in  geeignete  Salzlösungen  legt,  so  verlieren  sie  in  2 — 3  Stunden  ihre 
Turgescenz  vollständig,  wobei  sie  sich  zusammenziehen.  Junge  Spross- 
axen  können  4  —  5  Procent  ihrer  Länge  dabei  einbüßen.  Als  besonders  w 
diesem  Zweck  geeignete  Salzlösungen  bezeichnet  de  Vries  die  des  Kali- 
salpeters und  des  Kochsalzes.  Die  genannte  Verkürzung ,  der,  wie  wir  mit 
Grund  annehmen  dürfen,  auch  ein  Dünnervverden  der  Pflanzentheile  gleich- 
zeitig entspricht,  also  die  Volumenverminderung  derselben  zeigt  an,  um 
wieviel  die  Zellwände  durch  die  Turgescenz  ausgedehnt  waren.  Wie  ich 
schon  in  der  XllI.  Vorlesung  gezeigt  habe  und  an  der  hier  beigegebenen 
Fig.  353  zu  erkennen  ist,  löst  sich  durch  die  Einwirkung  der  Salzlösong 
von  5 — 10  Procent  Salzgehalt  das  Protoplasma  zunächst  stellenweise,  dann 
allseitig  von  der  ZellstoffAvand  ab,  indem  der  Zellsaft  einen  großen  Theii 
seines  Wassers  an  die  Salzlösung  abgiebt;  diese  letztere  dringt  zwar  durch 
die  Zcllstoffwand  ein,  kann  aber  nicht  in  den  Protoplasmasack  eintreten, 
entzieht  diesem  jedoch  das  Zellsaftwasser:  derselbe  contrahirt  sich,  den 
nunmehr  concentrirter  gewordenen  Zellsaft  dicht  umschließend;  derDrucl, 
welchen  der  im  Protoplasma  eingeschlossene  Saft  vorher  auf  die  Zellsloff- 
wand  ausübte,  hört  somit  auf  und  die  Zellstoffwand  sich  selbst  überlassen 
zieht  sich  nunmehr  auf  ihre  natürliche  Größe  zurück,  ihre  elastische  Con- 
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traktion  ist  dabei  allerdings  geringer  als  die  des  Protoplasmas,  Verhältnisse, 
die  aus  einer  sorgfältigen  Betrachtung  unserer  von  de  Yries  entlehnton 
Figur  sofort  klar  werden.  Auch  leuchtet  ein ,  dass  durch  schwächere  Ein- 
wirkung einer  Salzlösung  oder  was  streng  genommen  ähnlich  wirkt,  durch 
schwache  Verdunstung  eine  nur  partielle  Aufhebung  des  Turgors  stattfinden 
wird,  wobei  zunächst  eine  Ablösung  des  Protoplasmas  von  der  Zellhaut 
noch  nicht  stattzufinden  braucht,  sobald  aber  diese  Ablösung  auch  nur 
stellenweise  eingetreten  ist,  hört  der  Turgor  gänzlich  auf. 


1. 


2. 


3. 


4. 


Fig.  353. 

'%.  1.  Jange,  erst  lialbwegs  erwachsene  Zelle  aas  dem  Rindenparenchym  des  Blüthenstiels  von  Cepha- 
*^fiQ  Uueaniha.  Fiff.  2.  Dieselbe  Zelle  in  4procentiger  Salpeterlösung.  Fig.  3.  Dieselbe  Zelle  in  Hpro- 
^*>üger  Lösnng.  Fig  4.  Dieselbe  Zelle  in  lOprocentiger  Lösnng.  Fig.  t  und  4  nach  der  Natur,  Fig.  2 
^d  3  Bchematisch.  Alle  im  optinchen  Längsscbnitt.  h  Zellhant;  p  protoplasmatiscber  Wandbeleg ; 
k  Zellkern;  c  Chloropbyllkörner ;  a  Zellsaft;  e  eingedrungene  Salzlösung  {ob  Vkibs). 


Bringt  man  nun  nach  de  Vries  diese  durch  Plasmolyse  schlaff  geworde- 
nen Pflanzen theile ,  junge  Stengel  oder  Wurzeln  wieder  in  reines  Wasser, 
So  wird  nach  und  nach  die  eingedrungene  Salzlösung  ausgelaugt,  der  Proto- 
plasmasack nimmt  wieder  reines  Wasser  in  sich  auf,  dehnt  sich  aus,  lehnt 
sieh  allseitig  an  die  Innenseite  der  ZellstofiThaut  und  indem  diese  Wasser- 
Aufnahme  und  Saugung  weiter  fortschreitet,  wird  nun  auch  wieder  die 
ZeUstofThaut  ausgedehnt,  der  Zustand  des  Turgors  beginnt  von  Neuem  und 
der  Pflanzentheil  gewinnt  zunächst  dasselbe  Volumen ,  vor  Allem  dieselbe 
Länge ,  die  er  vor  der  Untersuchung  besaß ;  dass  dabei  eine  Beschädigung 
desselben  nicht  stattfindet,  hat  der  genannte  Forscher  zur  Genüge  constatirt 
Und  geht  unwiderleglich  daraus  hervor,  dass  das  wieder  turgescent  gewor- 
dene Objekt  nunmehr  von  Neuem  zu  wachsen  beginnt  und  dieses  Wachs- 
tbum  kann  selbst  ein  recht  beträchtliches  sein. 

Die  Bedeutung  des  Turgors  für  das  Wachsthum  d.  h.  mit  anderen 
\l^orten  die  Bedeutung  der  passiven  Ausdehnung  der  Zellwand  für  ihr 
^%enes  Wachsthum ,  die  ich  früher  aus  anderen  Gründen  gefolgert  hatte, 
^nirde  von  bb Vries  ganz  besonders  durch  Feststellung  des  Satzes  bewiesen: 
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»Mit  der  Größe  der  Turgorausdehnung  steigt  und  ftilH  die  Geschwindig- 
keit des  LSingenwachsthums  in  den  Partialzonen  wachsender  Organe c  d.h. 
die  Turgorausdehnung  nimmt  von  der  Spitze  eines  Sprosses  oder  einer 
Wurzel  nach  der  Basis  hin  zunächst  zu,  in  der  Gegend  des  sUirksten  Zu- 
wachses erreicht  sie  ihr  Maximum,  um  von  dort  aus  noch  weiter  basalwärts 
ebenso  wie  die  Partialzuwachse  abzunehmen;  an  der  Grenze  zwischen  aus- 
gewachsener und  wachsender  Region  liegt  auch   die  Grenze  der  Turgor- 
ausdehnung.   Um  diese  SHtze  vollkommen  klar  aufzufassen ,  ist  es  nöthig, 
auf  das  zu  vei'w  eisen ,  was  ich  in  der  vorausgehenden  Vorlesung  über  die 
Yertheilung  des  Wachsthums  oder  über  die  Partialzuwachse  gesagt  habe. 
Schließlich  wäre  nur  noch  auf  den  einen  Punkt  hinzuweisen,  dass  die 
Zusammenziehung  eines  wachsenden  Theiles  in  der  Salzlösung  und  seine 
spätere  Wiederausdehnung  in  reinem  Wasser  zunächst  nur  als  das  Maß 
der  statthabenden  Dehnung  wachsender  Zellhäute ,  nicht  aber  als  ein  Maß 
der  Kraftgröße  des  Turgos  zu  betrachten  ist.     Dieses  leuchtet  sofort  ein, 
wenn  wir  auch  hier  wieder  auf  eine  nicht  celluläre  Pflanze  z.  B.  auf  unseren 
oftgenannten  Phycomyces  zurückgehen:  ofl'enbar  ist  in  dem  vielfach  ver- 
zweigten Schlauch,  aus  dem  diese  Pflanze  besteht,  der  Turgor  überall  von 
gleicher  Größe,   allein  Dehnung  der  Haut  flndet  eben  nur  an  den  fort- 
wachsenden Schlauchenden  wirklich  statt. 

Jedenfalls  geht  aus  den  bisherigen  Betrachtungen  und  Thatsachen  so- 
viel mit  Bestimmtheit  hervor,  dass  Pflanzenzellen  nur  dann  wachsen,  wenn 
ihre  Zellstofl'wand  durch  den  Druck  des  Zellsaftes  passiv  ausgedehnt  wird, 
dass  also  diese  Dehnung  eine  wesentliche  mechanische  Ursache  des  Wachs- 
thums selbst  darstellt. 

Es  scheint  aber,  dass  in  gewissen  Gewebeschichten  höher  organisirter 
Pflanzen  die  passive  Dehnung,  welche  zum  Wachsthum  nöthig  ist,  auch  auf 
andere  Art  hervorgerufen  werden  kann,  wie  wir  aus  der  ebenfalls  schon 
früher  beschriebenen  Thatsache  der  Gewebespannung  schließen  dürfen. 
Aus  den  dort  dargelegten  Erscheinungen,  welche  bei  der  Trennung  der 
verschiedenen  Gewebeschichten  einer  wachsenden  Sprossaxe  eintreten, 
geht  hervor,  dass  die  Epidermis  sowohl,  wie  auch  die  Gefäßbündel  und  die 
noch  nicht  verholzten  Sklerenchymstränge  einer  beständigen,  passiven  Aus- 
dehnung unterliegen,  welche  durch  das  viel  raschere  Wachsthum  des  safti- 
gen Parenchyms,  zumal  des  Markes,  bewirkt  w  ird.  Obwohl  sich  hier  noch 
manche  Zweifel  aufdrängen ,  wird  man  doch  annehmen  dürfen,  dass  diese 
passive  Ausdehnung  der  Epidermis,  Gefäßbündel  und  jungen  Sklerenchjm- 
stränge  durch  das  wachsende  Parenchym  als  ein  wesentlicher  Faktor  des 
Wachsthums  dieser  passiv  gedehnten  Gewebetheile  zu  betrachten  ist 

Früher  nahmen  wir  von  der  Gewebespannung  nur  insofern  Noti«,  ab 
durch  dieselbe  die  Biegungsfestigkeit  junger  wachsender  Sprossaxen  und 
Blätter  bewirkt  wird,  wobei  nur  noch  nachzutragen  ist ,  dass  die  FesUgk^'^ 
auch  vieler  ausgewachsener  Theile ,  zumal  der  Blattstiele  und  Blaltripp^" 


Gewebespannung  während  des  Wachsthums.  695 

der  Dicotylen.  auch  im  ausgewachsenen  Zustand  auf  derselben  Gewebespan- 
nung beruht. 

Hier  haben  wir  dagegen  die  Gewebespannung  als  eine  mechanische 
Eigenschaft  wachsender  Organe  vielzelliger  Pflanzen  zu  beachten  und 
nachzusehen,  in  welcher  Beziehung  sie  zum  Wachsthum  selbst  stehen  mag. 
Zunächst  ist  nun  dabei  soviel  sicher,  dass  die  betreffenden  Pflanzentheile 
überhaupt  nur  so  lange  wachsen,  als  die  Gewebespannung  in  ihnen  vor- 
handen ist;  wird  diese  durch  Beseitigung  des  Turgors  im  parenchymatischen 
Gewebe  aufgehoben,  so  hört  auch  das  Wachsthum  auf  und  je  stärker  das- 
selbe turgescirt,  desto  energischer  pflegt  das  Wachsthum  zu  verlaufen. 
Andrerseits  aber  ist  hervorzuheben,  dass  die  Gewebespannung  selbst  durch 
Verschiedenheiten  im  Wachsthum,  zumal  in  der  Verlängerung  der  ver- 
schiedenen  Gewebeschichten,  hervorgerufen  wird.  Sie  beginnt  mit  der 
histologischen  Differenzirung  der  letzteren  hinter  den  Vegetationspunkten 
und  je  weiter  diese  Differenzirung  von  Epidermis,  Gefäßbttndeln,  Skleren- 
ehymsträngen  und  Parenchym  fortschreitet,  desto  mehr  steigert  sich  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  auch  die  Spannung,  oder  besser  gesagt,  die  bei  der 
Trennung  der  Gewebeschichten  eintretende  Längendifferenz  derselben; 
denn  wenn  die  Verholzung  in  den  Gefußbündeln  und  Sklerenchymschichten 
eingetreten  und  damit  das  Längenwachsthum  des  ganzen  Organs  an  dieser 
Stelle  beendigt  ist,  so  kann  dennoch  die  Gewebespannung  fortbestehen, 
ohne  dass  bei  der  Trennung  der  Schichten  so  starke  Längendifferenzen 
hervortreten,  denn  es  leuchtet  ein,  dass  eine  sehr  starke  Spannung  auch 
dann  im  Gewebe  stattfinden  kann,  wenn  bei  der  Trennung  der  Schichten 
nur  ganz  kleine,  selbst  unmessbare  Verlängerungen  und  Verkürzungen  statt- 
finden, es  beweist  dies  nur,  dass  die  Dehnbarkeit  der  gegen  einander  ge- 
spannten Schichten  abgenommen  hat.  Man  darf  also  nicht  ohne  Weiteres 
und  ganz  allgemein  die  Dimensionsänderungen  bei  der  Trennung  der  Ge- 
webeschichten unmittelbar  als  den  Ausdruck  der  gespannten  Kräfte  be- 
trachten; das  wäre  nur  dann  möglich,  wenn  die  Dehnbarkeit  in  verschie- 
denen Alterszuständen  dieselbe  bliebe,  was  aber  nicht  der  Fall  ist.  Trotz 
dieser  für  den  Fachmann  sehr  wesentlichen  Bedenken  ist  es  immerhin  zum 
Verständniss  der  mechanischen  Eigenschaften  wachsender  Pflanzentheile 
Dölhig,  hier  noch  einmal  auf  die  wichtigsten  Erscheinungen  der  Gewebe- 
spannung zurückzukommen^),  wäre  es  auch  nur,  um  dem  Leser  ein  an- 
schauliches Bild  zu  liefern.  Aus  meinem  Handbuch  der  Exp.-Phys.  von  1 865 
entnehme  ich  zu  diesem  Zweck  folgende  Angaben:  es  wurde  nämlich  zu- 
nächst ein  Theil  der  betreffenden  Sprossaxe  gemessen,  sodann  die  genann- 
^n  Gewebestreifen  herausgeschnitten  und  auch  diese  gemessen.  In  den 
folgenden  Tabellen  ist  die  ursprüngliche  Länge  des  Pflanzentheils  gleich 
Bindert  gesetzt ,  die  Verkürzungen  als  negative,  die  Verlängerungen  als 
positive  Procentzahlen  bezeichnet. 
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Pflanze 


Nammer  der 
Intemodien    Tom 
jüngsten  zum  älte- 
sten fortschreitend 


L&ngenändemng  der  iaolirien  6«webe  in  Pro- 
centen  des  gemessenen  ThmlM 


Rinde 


HoU 


Kark 


Nicotiana  TabacuDi 


Sambucus  nigra 


I— IV 
V-^VII 
VIII— IX 
X-^XI 

I 

II 
III 


5,9 

3J 
8,5 
0,5 

2,0 
^,5 


4,5 

4-i,9 

<J 

4-8,5 

4,5 

+  0,9 

0,5 

+  Ä.4 

2,6 

+  *,o 

2,8 

4-5.5 

0,0 

-f-^5 

Ähnliche  Verkürzungen  der  äußeren  Gewebesehichten  und  Verlänge- 
ningen  des  Parenchyms  lassen  sieh  leicht  bei  wachsenden  Blattstielen,  be- 
sonders bei  solchen  von  beträchtlicher  Länge  und  Dicke,  wie  denen  der 
Runkelrübe,  des  Rhabarbers,  von  Philodendron  u.  a.  nachweisen. 

Spaltet  man  durch  einen  oder  zwei  kreuzweise  geführte  Längsschnitte 
ein  wachsendes  Internodium  oder  einen  Blattstiel,  so  krümmen  sich  die 
Theile  concav  nach  außen,  weil  die  Markseite  sich  ausdehnt,  die  Epidermis 
sich  contrahirt,  was  nothwendig  zu  dieser  Krümmung  führen  muss.    Am 
deutlichsten  tritt  die  Erscheinung  hervor,  wenn  man  zuerst  eine  mittlere 
Lamelle  aus  dem  ganzen  Organ  durch  zwei  parallele  Längsschnitte  darstellt, 
diese  Lamelle  flach  auf  den  Tisch  hinlegt  und  dann  das  Mark  der  Läoge 
nach  halbirt;  in  dem  Maße  wie  das  Messer  dabei  vorwärts  schreitet,  krüm- 
men sich  auch  die  beiden  Hälften  nach  außen  hin  concav.  Trennt  man  nun, 
statt  sie  zu  halbiren,  von  jener  Mittellamelle  des  Organs  von  außen  nach 
innen  fortschreitend  dünne  Gewebestreifen  ab,  zunächst  einen  solchen,  der 
die  Epidermis  mit  enthält,  dann  einen,  der  das  Rindengewebe,  femereinen, 
der  die  junge  noch  nicht  verholzte  Holzschicht  enthält,  so  krümmen  sie  sich 
säramtlich  concav  nach  außen ,  w^eil  die  an  einander  grenzenden  Schichten 
sämmtlich  auf  der  Außenseite  negativ,  auf  der  Innenseite  positiv  gespannt 
sind,  so  dass  also  bei  der  genannten  Trennung  die  Außenseite  jedes  Strei- 
fens sich  verkürzen,  die  Innenseite  sich  verlängern  muss.  Auch  dafür  möchte 
ich  aus  meinen  sehr  zahlreichen  Messungen  einige  Beispiele  beibringen. 


Name  der  Pflanze 

Länge 
des  ganzen 
Inter- 
nodiums 

Krümmungs- 
radius des 
Sektors 

Verkürzung 

der  concaven 

Epidermis- 

seite 

VerUngemng 

der  concaven 

Markseite 

Halbe  Dickt 

des  hUt- 

nodiuu 

Sylphiura  pcrfoliatum : 
Linke  Hülfte 

69,5  Mm. 

4  Ctm. 

2,8    Proc. 

9,3  Proc. 

3  Um. 

Rechte  Hälfte 

69,5    - 

4     - 

2,4       - 

9,3      - 

3     - 

S^lphium     perfolialum. 
Älteres  Internodium: 

Linke  liiilfle 

190 

3—4     - 

2,8       - 

9,5      - 

8,5  - 

Rechte  Hälfte 

190 

3—4     - 

2,6       - 

40,8      - 

4,5  - 

Macleya  cordata  \hohl) 

134,5    - 

5—6     - 

0,74     - 

7,<      - 

5,5  - 

J 


Querspannung  im  Gewebe.  697 

Eine  beträchtliche  Geschwindigkeit  des  Längenwachsthums  verbunden 
mit  einer  gleichzeitig  fortschreitenden  Differenzirung  der  Gewebeschichten, 
wie  wir  sie  bei  den  aufrechten  Laubsprossen,  starken  Blattstielen  und  Ran- 
ken vorfinden,  scheint  erforderlich ,  um  diese  Gewebespannung  hervorzu- 
rufen, da  man  sie  bei  sehr  langsam  wachsenden  Sprossaxen ,  wo  auch  die 
Gewebedifferenzirung  nur  langsam  fortschreitet,  wie  z.  B.  bei  den  abwärts 
wachsenden  dicken  Rhizomen  von  Yucca  und  Dracaena  nicht  beobachtet. 
Allein  in  letzter  Instanz  bedarf  es  überhaupt  keiner  morphologischen  Ge- 
webedifferenzirung,   um   derartige   Schichtenspannungen    hervorzurufen: 
dies  beweisen   die  Strünke  wachsender  Hutpilze,   welche   gänzlich   aus 
gleichartigem  H}^hengewebe  bestehen  und  dennoch  kräftige  Spannungen 
iwischen  äußeren  und  inneren  Gewebeschichten  aufweisen. 

Wenn  bei  der  Isolirung  die  vorher  passiv  gedehnten  Gewebe  sich  plötz- 
lich verkürzen,  das  vorher  positiv  gespannte  Mark  sich  ebenso  plötzlich  ver- 
längert, so  kann  beides  nur  durch  eine  entsprechende  Formveränderung  der 
Zellen  bewirkt  werden,  denn  an  eine  nur  einigermaßen  erhebliche  Volumen- 
veründerung  ist  deshalb  nicht  zu  denken,  weil  weder  das  Wasser  des  In- 
haltes noch  die  mit  Wasser  durchtränkten  Häute  durch  Druck  und  Dehnung 
bei  den  hier  wirksamen  Kraftgrößen  ihr  Volumen  ändern  können.  Daher 
müssen  wir  annehmen,  dass  die  sich  verkürzenden  Gewebestreifen  im 
Querschnitt  dicker,  die  sich  verlängernden  Marktheile  entsprechend  dünner 
werden.  Direkt  messbar  sind  diese  Veränderungen  der  Querdimensionen 
jedoch  nicht. 

Jedenfalls  folgt  also  aus  dem  Gesagten,  dass  die  passive  Längsdehnung 
die  Zellen   der  Epidermis,   der  Gefäßbündel  und  noch  nicht  verholzten 
Sklerenchymstränge  enger  macht  und  dass  speciell  die  Epidermis,  weil  sie 
für  das  wachsende  Parenchym  eigentlich  zu  kurz  ist,  auch  zu  eng  für  das- 
selbe sein  muss.    Ebenso  muss  das  Mark  an  seiner  Ausdehnung  durch  die 
Epidermis  gehindert  sich  in  den  Quorrichtungen  auszudehnen  suchen;  weil 
das  Mark  oder  überhaupt  das  saftige  Parenchym  für  die  passiv  gedehnten 
Gewebe  zu  lang  ist,  muss  es  auch  zugleich  zu  dick  für  dieselben  sein  und 
sie,  speciell  die  Epidermis,  in  Richtung  des  Umfanges  auszudehnen  suchen. 
Mit  anderen  Worten :  aus  der  leicht  zu  messenden  Gewebespannung  in  der 
Längsrichtung  einer  wachsenden  Sprossaxe  folgt  ohne  Weiteres,  dass  auch 
Querspannungen  vorhanden  sein  müssen,  oder:  weil  die  passiv  gedehnten 
Gewebe  für  das  saftige  Parenchym  zu  kurz  sind,  deshalb  sind  sie  auch  zu 
®Dg  für  dasselbe  und  diese  Folgerung  lässt  sich  direkt  beweisen.    Stellt 
^^n  niedrige  Querscheiben  aus  den  fraglichen  Organen  dar  und  spaltet 
**^3n  dieselben  durch  einen  radialen  Längsschnitt,  so  klaffen  sie  auf,  weil 
^'e  Epidermis  in  peripherischer  Richtung  sich  contrahirt,  da  sie  vorher  für 
^8  innere  Gewebe  eigentlich  zu  kurz,  d.  h.  passiv  gedehnt  war.    Indessen 
^oUen  wir  auf  die  Formänderungen  gespaltener  Querscheiben  wachsender 
^'^ane   hier   nicht   näher   eingehen,   weil   dabei   mancherlei   schwierige 
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mechanische  Betrachtungen  nicht  zu  umgehen  wären.  Nur  auf  die  eine 
augenfällige  Thatsache  will  ich  hinweisen,  dass  die  Umfangszunahme  vielei 
Internodien  und  Blattstiele,  welche  später  hohl  erscheinen,  durch  eine  ent- 
sprechende Ausdehnung  der  äußeren  Gowebeschichten  bewirkt  wird,  wäh- 
rend das  innere  Mark  nicht  mehr  in  gleichem  Maße  in  den  Querrichtungei] 
zu  wachsen  im  Stande  ist:  es  wird  daher  zerrissen,  seine  äußeren  Schichten 
bleiben  mit  den  äußeren  im  Umfang  wachsenden  Geweben  verbunden, 
während  im  Innern  eine  Höhlung  entsteht,  wie  man  sie  an  den  Bllithen- 
stämmen  der  Weberkarde  (Dypsacus) ,  den  Schäften  unserer  gemeinen 
Ktichenzwiebel,  des  Löwenzahns  (Taraxacum  officinale),  bei  vielen  Umbelli- 
feren,  bei  vielen  echten  Gräsern  u.  s.  w.  leicht  beobachten  kann. 

Der  von  seinen  umgebenden  Gewebeschichten  befreite  Markcylinder 
eines  dicotylen  Laubsprosses  ist  sehr  schlaff,  dehnbar  und  biegsam,  legt 
man  ihn  in  Wasser,  so  wird  er  in  kurzer  Zeit  straff,  steif,  elastisch,  er  wird 
dabei  länger  und  w^ahrscheinlich  auch  dicker.    Die  Verlängerung  im  Wasser 
kann  in  wenigen  Stunden  bis  40  Procent  der  ursprünglichen  Länge  und 
sogar  mehr  betragen.   Dies  beweist,  dass  die  Markzellen  das  sie  umgebende 
Wasser  mit  großer  Gewalt  aufnehmen  und  dass  ihre  Zellwände  noch  in  sehr 
hohem  Grade  dehnbar  sind,  dass  sie  also  denjenigen  Grad  von  Turgesceni, 
dessen  sie  überhaupt  fähig  sind ,  innerhalb  des  unverletzten  Organs  noch 
nicht  besaßen.   Weitere  Beobachtungen  an  solchen  isolirten  Markcylindeni, 
zumal  von  Compositen  und  Solaneen,  wo  sie  oft  eine  sehr  beträchtliche 
Dicke  erreichen  und  für  Experimente  dieser  Art  besonders  geeignet  sind, 
können  zu  weiteren  lehrreichen  Versuchen  benutzt  werden,  von  denen  ich 
hier  nur  einen  näher  beschreiben  will.    Das  isolirte  Mark  eines  235,5  Mm. 
langen  Sprosstheiles  von  Senecio  umbrosus  hatte  sich  im  Augenblick  der 
Isolirung  um  5,7  Procenl  verlängert  und  wog  5,3  Gr.    Es  w^urde  durch 
Tuschcstriche  in  drei  Theile  getheilt,  von  denen  1  der  älteste,  III  der  jüngste 
war;  die  Längen  waren  1  =  iOO  Mm.,  II  =  100  Mm.,  III  =  49,9  Mm. 

Darauf  wurde  das  Markprisma  in  ein  etwas  weiteres  Glasrobr  hinein- 
gesteckt und  dieses  beiderseits  verkorkt.  Nach  14  Stunden  zeigten  sich 
nun  folgende  Verlängerungen:  der  1.  Theil  war  um  4,5  Mm.,  II  um  6,5 Mm., 
111  um  2,0  Mm.  (d.  h.  4,1  Procent)  verlängert.  DalDci  hatte  aber  das  Mark 
0,15  Gr.  Wasser  verloren. 

Nach  abermals  26 stündigem  Verweilen  in  dem  Glasrohr  waren  neuer- 
dings folgende  Veränderungen  eingetreten.  Der  Theil  I  hatte  sich  um  wei- 
tere 2,5  Mm.,  der  Theil  11  um  0,5  Mm.  verlängert,  der  Theil  111  um  0,5  Mm. 
verkürzt.  Während  dieser  Zeit  war  kein  weiterer  Gewichtsverlust  einge- 
treten, weil  die  Luft  in  dem  Glasrohr  mit  Wasserdampf  gesättigt  war,  also 
keine  Verdunstung  mehr  stattfinden  konnte. 

Das  Mark  wurde  nun  in  Wasser  gelegt  und  schon  nach  sechs  Standen 
waren  folgende  Veränderungen  eingetreten : 
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Das  Stück    I  hatte  sich  um  1 8  Mm. 
-      11     -        -       -   23    - 
-        -     111     -        -       -    ii     - 

verlängert,  dabei  wurde  das  Mark  beträchtlich  dicker  und  nahm  6  Gr. 
Wasser  auf,  obgleich  es  anfangs,  wie  gesagt,  nur  5,3  Gr.  gewogen  hatte. 

Die  Trockengewichtsbestimmung  ergab,  dass  es  in  diesem  Zustand  nur 
0,22  Gr.  feste  Substanz  enthielt;  diese  Substanz  war  nach  derlsolirung  des 
Markes  mit  5,08  Gr.  Wasser  vereinigt,  verlor  dann  0,15  Gr.;  am  Ende  des 
Versuches  aber  hatte  sie  noch  6  Gr.  aufgenommen;  oder  anfangs  enthielt 
das  Mark  4,23  Procent,  am  Ende  nur  1,97  Procent  feste  Masse. 

Man  ersieht  aus  diesen  Angaben,  was  ich  schon  frtlher  hervorgehoben 
babe,  dass  in  den  Zellen  des  Markes  jedenfalls  nur  eine  äußerst  verdünnte 
endosmotisch  wirksame  Lösung  vorhanden  sein  kann  und  dass  dieselbe 
dennoch  eine  sehr  kräftige  Wasseraufnahme ,  Turgescenz  und  Wachsthum 
bewirkt.  Noch  ist  aber  ein  Punkt  unseres  Versuches  aufzuklaren ,  nämlich 
die  anfängliche  Verlängerung  des  Markes  trotz  eines,  w  enn  auch  schw  achen 
Wasserverlustes.  Die  Erklärung  liegt  aber  in  dem  ganz  auffallenden  Trocken- 
werden der  Oberfläche,  die  nicht  wohl  durch  den  geringen  Wasserverlust 
bewirkt  sein  konnte;  wahrscheinlich  ist  vielmehr,  dass  die  inneren  Mark- 
wlleo  den  äußeren  das  Wasser  entzogen  und  sich  dadurch  verlängert  hatten, 
Wobei  die  äußeren  ausgetrockneten  ähnlich  wie  sonst  die  Epidermis  passiv 
gedehnt  wurden.  Dass  dies  wirklich  der  Fall  war,  zeigt  die  Steifheit  des 
Markes  bei  anderen  derartigen  Versuchen ;  halbirt  man  das  auf  der  Außen- 
seite trocken  gewordene  Markprisma  der  Länge  nach,  so  klaffen  die  Theile 
nach  außen,  wie  wenn  man  eine  lebende  Sprossaxe  der  Länge  nach  spaltet. 
Ich  jog  aus  diesen  Thatsachen  den  Schluss :  wenn  die  inneren  Markzellen 
im  Stande  sind,  den  äußeren  das  Wasser  zu  entziehen,  so  darf  man  anneh- 
men, dass  auch  die  äußeren  Markzellen  im  Stande  sind,  den  sie  umgebenden 
Geweben  Wasser  zu  entziehen ,  diese  dadurch  an  kräftiger  Turgescenz  zu 
bindern,  wodurch  ihr  Wachsthum  verlangsamt  wird,  und  die  weitere  Folge 
ist,  dass  sie  von  dem  das  Wasser  an  sich  reißenden  Mark  passiv  gedehnt 
Verden. 

Aus  den  mitgetheilten  Beobachtungen  ergiebt  sich  nun  von  selbst, 
^arum  Längshälften  oder  Längsviertel  wachsender  Sprosse  in  Wasser  ge- 
hegt sich  so  außerordentlich  stark  nach  außen  krümmen;  eine  Erscheinung, 
^ie  besonders  schön  an  den  Blüthenschäften  des  Löwenzahns  (Taraxacum 
^cinale)  eintritt,  wo  Längsstreifen  in  Wasser  liegend  zahlreiche  Windun- 
8en  einer  Schneckenlinie  bilden. 

Die  passive  Dehnung  der  Epidermis  und  der  sich  ähnlich  verhaltenden 

■^ypodennalen  Collenchym-  und  Sklerenchymstränge  wird  also  durch  das 

^^rwiegend  kräftige  Längenwachsthum   der  parenchymatischen  Gewebe- 

''^^«sen  bewirkt;   aus  dieser  Dehnung  in  Richtung  der  Länge  muss  aber 

^^ihwendig  zugleich  eine  Querspannung  entspringen :  denkt  man  sich  einen 
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Kautschukschlauch  der  Lyoge  nach  {gedehnt,  so  bemerkt  man  sofort,  das 
er  zugleich  im  Querdurchmesscr  enger  zu  werden  sucht  und  die  Epidenni 
mit  ihren  Vers tilrkungssch ich ten  muss  sich  bei  ihrer  passiven  LSngsdebnunj 
ganz  ebenso  verhallen.  Denkt  man  sich  dagegen  einen  soliden  Kautschuk- 
cylindcr  von  oben  nach  unten  zusammengedruckt,  so  wird  er  lugleich  ü 
den  QuerrichluDgen  dicker  und  gerade  so  muss  sich  das  wachsende  Mari 
oder  tlberhaupt  das  Parenchym  eines  jungen  Stengels  verballen.  Diese  Be- 
trachtungen zeigen  aber  sofort,  dass  wenn  in  einem  wachsenden  Inl»- 
□odium  die  Epidermis  durch  das  Hark  gedehnt,  das  Mark  dagegen  durct 
die  Epidermis  in  den  Querrichlungen  zusammengedruckt  ist ,  notiiwendif 
eine  Qucrspannung  stattfinden  muss  und  zugleich  leuchtet  ein,  dass  diese 
letztere  eine  nothwendige  Folge  der  longitudinalen  Spannung  sein  muss. 
Es  wurde  schon  früher  gesagt,  doss  diese  Querspannung  sich  wirklich  nach- 
weisen lüsst. 

Wenn  spater  aber  nach  beendigtem  Langenwachsthum  eines  Intei^ 
nodiums  nachträgliches  D icke DW ach slhum  durch  einen  Cambiumring  einge- 
leitet  wird,  so  ist  ein  neues  Moment  zur  Verstärkung  dfeser  Querspannui^ 
gegeben:  indem  auf  der  In- 
nenseite des  Cambiums  da 
Holz  entsteht,  muss  nothwea- 
dig  die  gesammte  das  Hob 
umgebende  Ri  nde  nach  auBen 
hin  gedehnt  werden.  Han 
erkennt  mit  grUßter  Senl- 
lichkeit  auf  mikroskopisctieii 
QuerschnitlendurchdieBJade 
rasch  in  die  Dicke  wachsen- 
der Suimme  von  Ricinus, 
Helianthus  u.  s.  w.  as  der 
Form  der  Rindenzellen  diese 
peripherisch  wirkende  Deh- 
nung. Da  aber  die  Riude  um) 
RidiainäDde  geiiieiii.  später  gar  das  Periderma  und 

die  Borke  holziger  Sutmme  sehr  wenig  dehnbar  und  stark  elastisch  sind,  so 
einlebt  sich,  dass  dem  nach  außen  drllngenden  liolzzuwachs  ein  slati« 
Gegendruck  aller  außerhalb  des  Cambiums  liegenden  Rindenschichleo  aol- 
wortcn  luuss:  es  findet  eine  starke  Spannung  zwischen  Rinde  und  M 
statt  und  gerade  das  Cambium  liogt  an  der  Stelle  des  stärksten  Dmckrti 
in  welcher  Weise  diese  Thatsache  auf  die  Ausbildung  des  Holzes  selbst  ein- 
wirkt, werden  wir  spüler  kennen  lernen;  hier  sei  nur  bemerkt,  dassf^K* 
Khais  in  ausfuhrbchen  Untersuchungen  diese  Querspannung  zwischen Riw'' 
und  Holz  nacbucwiesen  hat.  *>)  Um  sich  von  dem  Vorhandensein  derselb« 
zu  Überzeugen,  genügt  es,  von  einem  rasch  in  die  Dicke  wachsenden  SUr» 
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durch  xwei  über  einander  liegende  Ringschnitte  einen  Rindenring  abzu- 
grenzen, dann  einen  Längsschnitt  in  diesem  anzubringen  und  von  hier  aus 
den  Bindenring  vom  Holz  abzulösen;   versucht  man  es  nun,  diesen  Rinden- 
ring an  seiner  normalen  Stelle  wieder  um  den  Holzkörper  herumzulegen, 
so  ist  er  zu  eng  und  klafft;  es  würde  eine  sehr  große  Kraft  dazu  gehören, 
ihn  so  zu  dehnen ,  dass  die  klaffenden  Ränder  einander  wieder  berühren, 
also  das  Holz  genau  umfassen.    Dies  aber  bedeutet  nichts  anderes,  als  dass 
die  Rinde  vorher  durch  den  wachsenden  Holzkörper  in  radialer  Richtung 
xttsammengedrückt,  in  peripherischer  Richtung  mit  Gewalt  gedehnt  war. 

Gregor  Kraus  hat  auch  schon  vor  14  — 15  Jahren  nachgewiesen-'),  dass 
sowohl  bei  der  longitudinalen,  wie  bei  der  peripherischen  Gew^ebespannung 
eine  tägliche  Periodicität  stattfindet,  in  der  Art,  dass  von  den  frühesten 
Morgenstunden  bis  zum  Mittag  oder  Nachmittag  eine  Abnahme  der  Span- 
nungen, und  von  dort  aus  bis  zum  frühen  Morgen  eine  Zunahme  zu  be- 
merken ist.  Auf  ganz  anderem  Wege,  der  erst  bei  unseren  Betrachtungen 
über  die  reizbaren  Organe  genauer  bezeichnet  werden  kann,  fand  Millardet 
diese  Periodicität  bestätigt.  Es  dürfte  kaum  zweifelhaft  sein,  dass  diese 
periodischen  Änderungen  der  Gewebespannung  auf  denselben  Ursachen 
beruhen,  aus  denen  die  gleichsinnigen  periodischen  Schwankungen  des 
Wachsthums,  des  Thränens  von  Wurzelstöcken ,  der  täglichen  Blattbewe- 
gungen u.  s.  w.  entspringen. 

Alle  diese  Betrachtungen  gelten  zunächst  nur  von  den  Sprossaxen,  von 
den  Stielen  und  Mittelrippen  der  Blätter.  Der  radikale  Gegensatz  der  Wur- 
zeln zu  den  Sprossen  macht  sich  nun  auch  hier  wieder  geltend.  Zunächst 
nämlich  ist  das  hervorzuheben,  dass  die  auffallend  kurze,  im  Längenwachs- 
thum  begriffene  Strecke  von  3  — 10  Mm.  Länge  normaler  Erdwurzeln  we- 
nigstens äußerlich  eine  andere  Erscheinung  der  Gewebespannung  erkennen 
tesst:  spaltet  man  den  wachsenden  Theil  einer  kräftigeren  Wurzel  durch 
einen  oder  zwei  gekreuzte  Längsschnitte  in  Richtung  der  Axe,  so  klaffen 
dieTheile  nicht  concav  nach  außen,  sondern  zunächst  tritt  überhaupt  kein 
Auseinanderweichen  derselben  ein.  Lässt  man  aber  so  behandelte  Wurzeln 
in  Wasser  tauchend  weiter  wachsen ,  so  krümmen  sich  die  Längshälften 
convex  nach  außen,  also  gerade  in  entgegengesetzter  Weise  wie  bei  den 
Sprossaxen  und  Blattstielen ;  die  Erscheinung  erklärt  sich  einfach  daraus, 
dass  die  parenchymatische  Rinde  der  Wurzel  kräftiger  in  die  Länge  w^ächst 
•Is  der  axile  Strang  und  dass  dieser  innerhalb  der  wachsenden  Region  noch 
^n  hohem  Grade  dehnbar  ist.  Die  Spannung  zwischen  Rinde  und  Strang  ist 
^her  so  gering,  dass  erst  durch  das  Wachsthum  nach  stattgehal)ter  Spal- 
Ving  die  entsprechende  Wirkung  auftritt. 

Viel  auffallender  wird  aber  der  Gegensatz  zwischen  Wurzeln  und 
^Jrossaxen  an  den  bereits  ausgewachsenen  Wurzeltheilen.  Wir  be- 
kommen es  hier  mit  der  schon  in  unserer  II.  organisographischen  Vorlesung 
•fwahnten  Thatsache  zu  thun ,  dass  die  nicht  mehr  im  Längenwachsthum 
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begriffenen  Theile  eines  Wurzelfadens  sich  während  längerer  Zeit  um  seh 
beträchtliche  Werthe  verkürzen  können ,  wodurch  Keimpflanzen  mit  ihren 
Stengel  sogar  nachträglich  in  die  Erde  hinabgezogen  werden.    Indem  icl 
auf  das  a.  a.  0.  Gesagte  verweise,  haben  wir  es  hier  nur  mit  den  Ursacheo 
dieser  Erscheinung  selbst  zu  thun,   die  von  de  Yries  untersucht  worden 
sind.   Die  von  Fittmann  schon  1819  entdeckte ^®),  dann  vergessene,  zuletel 
von  mir  und  Irhisch  wieder  beobachtete  Wurzel verktlrzung  giebt  sich  zu- 
nächst durch  die  Entstehung  von  Querrunzeln  auf  der  Oberfläche  derjenigen 
Wurzeltheile,   die  ihr  Längenwachsthum  seit  einiger  Zeit  beendigt  haben, 
zu  erkennen ;  besonders  die  im  Wasser  entwickelten  Wurzeln  vieler  Sumpf- 
pflanzen ,  ebenso  die  im  Wasser  gewachsenen  Wurzeln  der  Hyacinthe ,  von 
Irisarten  u.  a.  bieten  sich  der  Beobachtung  leicht  dar.   De  Yries  machte  aal 
Uauptwurzeln  junger  Pflanzen   von  Rothklee  und  Zuckerrtlbe  Marken  ic 
bestimmten  Entfernungen,   ließ  sie  alsdann  in  Erde  oder  Nährstoffldsun^ 
weiter  wachsen  und  fand  nun  nach  3  —  6  Wochen ,  dass  sich  die  bezeich- 
neten Stellen  um   10  — 15  Procent,   in  einzelnen  Fällen  sogar  um  20— 
25  Procent  ihrer  Länge  verkürzt  hatten.   Als  er  die  aus  der  Erde  genom- 
menen Hauptwurzeln  kräftig   vegetirender  Pflanzen   des  Kümmels,   der 
Weberkarde  und  Artischoke  von  ihren  Blattbüscheln  getrennt  3 — 5  Tage  in 
Wasser  liegen  ließ,  verkürzten  sie  sich  um  4 — 8  Procent,  wobei  sie  an 
Dicke  zunahmen  und  zwar  ebenfalls  um  4  —  8  Procent  und  dementspre- 
chend fand  eine  Yolumenzunahme  und  gleichzeitig  ein  Steiferwerden  statt 
Isolirte  Gewebepartien  zeigten  im  Wasser  dieselben  Yeränderungeo:  so- 
wohl der  axile  Strang  wie  die  parenchymatische  Rinde  verkürzen  sich  in 
der  Längsrichtung  und  dehnen  sich  in  der  Quere  aus.    In  beiden  ist  es 
nach  DE  Yries  allein  das  parenchymatische  Gewebe,  welches  diese  Verän- 
derung einleitet,  was  sogar  mikroskopisch  direkt  von  ihm  gemessen  \\iirde; 
die  Korkrinde,  sowie  die  Gefäße  und  bastähnlichen  Fasern  werden  dabei 
passiv  gebogen  und  veranlassen  zum  Theil  die  Bildung  der  erwähnten  Qaer- 
runzeln.    Das  Wichtigste  von  seinen  Beobachtungen  fasst  de  Yries  in  folgen- 
den Sätzen  zusammen :   »Die  Gontraktion  (Yerkürzung)  bei  Aufnahme  von 
Wasser  ist  eine  Erscheinung  des  Turgors,  sie  wird  durch  alle  Mittel  rück- 
gängig gemacht,  welche  den  Turgor  aufheben.   Am  einfachsten  zeigt  sich 
dies  darin,  dass  die  contraktilen  Wurzeln  sich  bei  dem  Welken  nicht  ve^ 
kürzen,  wie  wachsende  Wurzelspitzen  oder  Stengel  zu  thun  pflegen,  son- 
dern sieh  verlängern.  Ebenso  verlängern  sie  sich,  wenn  das  Protoplasma  in 
irgend  einer  Weise  getödtet  wird  oder  wenn  es  durch  Einwirkung  von 
Salzlösungen  gezwungen  wird,  sich  von  der  Zellwand  abzulösen.  Bei  dieser 
Aufhebung  des  Turgors  ziehen  sich  die  Gew  ebe  in  querer  Richtung  zusam- 
men«.   Die  durch  Wasseraufnahme  bewirkte  Yerkürzung  wird  durch  später 
hinzutretendes  Wachsthum  eine  dauernde,   sowie  die  TurgorausdehnuoK 
der  Stengel  und  Blätter  ebenfalls  durch  nachfolgendes  Wachsthum  zu  einer 
bleibenden  wird.    Es  geht  dies,  wie  de  Yries  bemerkt,  ohne  Weiteres  d«f" 
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aus  hervor,  dass  gerade  diejenigen  Wurzeln ,  welche  die  .schönsten  Quer- 
niDzelo  haben,  im  Wasser  die  deutlichsten  Verkürzungen  zeigen.  —  So  wie 
wir  uns  die  vorwiegende  Längsdehnung  der  Parenchymzellen  in  den  Spros- 
sen durch  ihren  Turgor  zunächst  dadurch  erklären,  dass  die  Zellstoffwände 
in  der  Längsrichtung  dehnbarer  sind  als  in  der  Querrichtung,  müssen  wir 
also  beim  Wurzelparenchym  umgekehrt  annehmen,  dass  die  ZellstofTwände 
in  den  Querrichtungen  dehnbarer  als  in  den  Längsrichtungen  sind,  denn  es 
ist  eben  immer  festzuhalten,  dass  der  hydrostatische  Druck,  welcher  die 
Turgescenz  bewirkt,  nach  allen  Seiten  hin  gleich  groß  ist. 

Aus  einer  langen  Reihe  verschiedener  Erscheinungen  im  Pflanzenleben 
darf  man  schließen,  dass  die  Form  und  Größe  der  einzelnen  Zellen  inner- 
halb des  Zellgewebes  ganz  wesentlich  davon  abhängt,  in  welcher  Art  sie 
mit  benachbarten  Zellen  verbunden  sind,  oder  wir  dürfen  annehmen,  dass 
Form  und  Größe  jeder  Gewebezelle  durch  zwei  Hauptmomente  bestimmt 
werden:   einerseits  durch  die  Wachsthumsursachen ,  die  in  der  chemischen 
und  molecularen  Struktur  der  einzelnen  Zelle  selbst  gegeben  sind,  andrer- 
seits aber  kann  sich  dieser  individuelle  Gestaltungstrieb  nur  in  dem  Maße 
geltend  machen,  als  die  mechanischen  Hindernisse  dies  gestatten;  diese 
Hindernisse  aber  sind  im  Allgemeinen  von  zweierlei  Art:   die  einzelne 
wachsende  Zelle  wird  durch  den  Druck  benachbarter  Zellen  an  ihrer  all- 
seitigen Ausdehnung  gehindert  oder  sie  erfährt,  weil  sie  mit  ihren  Nachbarn 
fest  verbunden  ist,  passive  Zerrungen  in  der  Längs-  und  Querrichtung. 
Wie  hierbei  die  Lage  oder  der  Ort  einer  einzelnen  Zelle  oder  Zellenschicht 
ftlr  die  durch  Druck  und  Zerrung  herbeigeführten  Wirkungen  maßgebend 
Sein  muss,  lässt  sich  unter  gewissen  Voraussetzungen  auf  geometrischem 
Wege  im  Allgemeinen  voraus  bestimmen  und  wenn  man  zugleich  beachtet, 
^ic  dem  Wachsthum  in  der  einen  Richtung  gewöhnlich  Zelltheilungen  recht- 
^nklig  dazu  folgen ,  so  gewinnt  man  auf  diese  Weise  eine  tiefere  Einsicht 
in  die  Ursachen,   die  es  bestimmen,   dass  wir  auf  dem  Querschnitt  eines 
Bolzkörpers  die  Zellen  in  regelmäßigen  radialen  und  peripherischen  Reihen 
^geordnet  finden,  dass  die  Zellformen  und  ihre  Gruppirung  in  der  Rinde 
eines  in  die  Dicke  wachsenden  holzigen  Stammes  anders  gelagert  und  ge- 
schichtet sein  müssen  als  vor  dem  Beginn  des  Dickenwachsthums  u.  s.  w. 
Mit  einem  Wort:  »besonders  die  Querschnittsbilder  von  Stengeln  und  Wur- 
zln lassen  sich  in  ihrem  histologischen  Gefüge  mit  Hülfe  der  oben  genann- 
^n  Principien  geometrisch   verständlich  machen«.     Dies  ist  zuerst  durch 
Nakgeli  betreffs  der  Holzstruktur '^)  geschehen,  dann  aber  durch  Detleff- 
•|R*2)  in  seiner  Abhandlung:   »Über  das  Dickenwachsthum  cylindrischer 
Organe«  allgemein  behandelt  worden.  Leider  muss  ich  hier  darauf  verzich- 
ten, den  Inhalt  dieser  beiden  ungemein  lehrreichen  Abhandlungen  vorzu- 
filhren,    da   sich  dies  ohne   Weitläufigkeiten    und  ganz  besonders   ohne 
CBometrische  Construktion  und  mathematische  Formeln,   die  dem  Leser 
^'eses  Buches  wahrscheinlich  unwillkommen  wären,  nicht  thun  lässt. 
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Dagegen  lassen  sich  einige  andere  Thatsaehen  ohne  Schwierigkeit  auc 
in  Worten  veranschaulichen.   Es  ist  gewiss  nicht  uninteressant  zu  erfahret 
dass  ein  so  allgemein  bekanntes  und  auffallendes  Struktur>'erhältniss,  wi 
die  Bildung  der  Jahresringe  im  Holz,  wenigstens  in  der  Hauptsache  aufVer 
Änderungen  des  Druckes  zwischen  Holz  und  Rinde  beruht.   Ich  hatte  die 
1868  vermuthungsweise  ausgesprochen,  da  es  mir  aufgefallen  war,  dassdi 
Rindenrisse  älterer  Baumstämme  und  Äste  während  des  Winters  und  ii 
Frühjahr  sich  vertiefen ,  was  offenbar  auf  einen  stärkeren  Druck  zwische 
Holz  und  Rinde  hinweist.    Im  Frühjahr,  nachdem  diese  Risse  entstände 
sind,  muss  also  die  Spannung  vermindert  sein  und  zugleich  mag  auch  de 
Wasserverbrauch   bei   der  Entwicklung   der  Blätter   ein   unbedeutende 
Schwinden  des  Splintes  bewirken;  dagegen  muss  mit  zunehmender  Ver 
di(*kung  der  liolzmasse  während  der  Yegetationszeit  und  mit  stärkere 
Austrockuung  der  äußeren  Rindenschichten  die  Spannung  zwischen  Ho] 
und  Rinde  zunehmen:  die  im  Frühjahr  gebildete  Holzschicht  wird  untc 
geringerem  Druck  entstanden  sein  und  aus  radial  größeren  Zellen  bestehei 
während  bei  zunehmendem  Rindendruck  die  Ausdehnung  der  Holzzellej 
und  Gefäße  in  radialer  Richtung  beeinträchtigt  und  so  das  dichtere  Herfasl- 
holz  erzeugt  wird.    Es  ist  nicht  unwahrscheinlich ,  dass  auch  hier  noch  an- 
dere Ursachen  mitwirken  *  *),  die  wir  aber  einstweilen  nicht  näher  keoneD, 
jedenfalls  haben  aber  die  sehr  ausgedehnten  Untersuchungen  von  de  Yio» 
1872  —  76  gezeigt ^^),  dass  meine  Vermuthung  in  der  Hauptsache  richtig 
war.   An  zwei-  bis  dreijährigen  Ästen  erhöhte  er  im  Frühjahr  den  Rinden- 
druck durch  feste  Umwicklung  einzelner  Stellen  mit  Bindfaden,  was  den 
Erfolg  hatte,  dass  die  Dicke  des  Jahresringes  innerhalb  der  Ligatur  geringer 
war  als  die  mittlere  Dicke  des  nämlichen  Jahresringes  in  einiger  Entfer- 
nung ober-  und  unterhalb  der  Versuchsstelle.   An  mehreren  Zweigen  ^ar 
der  Unterschied  so  beträchtlich,  dass  die  Versuchsstelle  bedeutend  dünner 
erschien  —  ein  Eindruck,  der  noch  dadurch  verstärkt  wurde,  dass  sich  am 
oberen  und  unteren  Rande  der  Ligatur  Holzwülste  gebildet  hatten,  letiteres 
offenbar  deshalb ,  weil  an  diesen  Stellen  durch  den  Druck  der  Ligatur  die 
Rindenspannung  vermindert  sein  musste.     Außerdem  war  aber  auch  die 
Dicke  der  Herbstholzschicht,  die  jedoch  schon  im  August  (wie  gewöhnlich! 
zu  w  achsen  aufhört,  innerhalb  der  Ligatur  größer  als  im  normalen  Zustand. 
Das  Herbstholz  dieser  Stelle  war  bei  sehr  verschiedenen  von  de  Vwbs  unte^ 
suchten  Arten  (z.  B.  Ahorn,  Weide,  Pappel,  Rosskastanie  u.  s.  w.)  aus  Holi- 
fasern  gebildet,  deren  Querschnitt  in  radialer  Richtung  abgeplattet  ist,  die 
Zahl  der  Gefäße  war  geringer  als  im  normalen  Holz.    Diese  Beobachtungen 
zeigen  also ,  dass  unter  erhöhtem  Druck  die  Bildung  von  Herbstholz  schon 
zu  einer  Zeit  beginnt,  wo  bei  normalem  Wachsthum  noch  weitzelliges,  gf" 
fäßreiches  Holzgewebe  entsteht.     Eine  Verminderung  des  Rindendruckes 
erhält  man  dadurch,  dass  die  Rinde  durch  radiale  Längsschnitte  in  mehrere 
Theile  zerspalten  w  ird.    Die  so  entstehenden  Rindenstreifen  ziehen  sich  in 
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fiichtuDg  des  Umfangs  ein  wenig  zusammen,  weil  sie  vorher  in  dieser  Rich- 
tung gedehnt  waren ;  noihwendig  w  ird  dabei  der  Druck,  welchen  die  Rinde 
auf  das  Cambium  und  junge  Holz  ausübt,  vermindert  und  zwar  am  meisten 
oDmittelbar  neben  den  Schnitträndern;  das  neben  den  letzteren  nunmehr 
entstehende  neue  Holzgewebe  weicht  beträchtlich  von  dem  gewöhnlichen 
Bau  des  Holzes  ab.  Die  Einschnitte  wurden  im  Juni  und  Juli  gemacht, 
nachdem  die  Bildung  des  normalen  Herbstholzes  schon  angefangen  hatte ; 
schon  Mitte  August  zeigte  sich,  dass  die  zwei-  bis  dreijährigen  Versuchs- 
xweige  an  den  mit  Längseinschnitten  versehenen  Stellen  beträchtlich  stärker 
in  die  Dicke  gewachsen  waren  als  oberhalb  und  unterhalb  derselben.  Auf 
den  Querschnitten  erschien  die  Dicke  der  Holzzuwachse  in  der  Nähe  der 
Einschnitte  am  größten  und  nahm  von  da  bis  zur  Mitte  zwischen  zwei  Ein- 
schnitten stetig  ab.  In  allen  Fällen  fand  de  Yries  das  außerhalb  der  schon 
vor  dem  Versuch  gebildeten  Herbstholzschicht  neu  gebildete  Holz,  also  alles 
nach  der  Verminderung  des  Druckes  entstandene,  aus  Holzfasern  zusammen- 
gesetzt, welche  in  radialer  Richtung  gar  nicht  abgeplattet  waren ,  und  zu- 
gleich waren  die  Gefäße  in  diesem  Holze  zahlreicher,  d.  h.  es  hatte  sich 
eine  Holzschicht  unter  vermindertem  Druck  gebildet,  die  mehr  dem  Früh- 
jahrs- als  dem  Herbstholze  glich. 

Durch  diese  Erfahrungen  finden  nun  auch  die  alten  Versuche  (1804) 
von  Knight  ihre  Erklärung.  Er  hatte  junge  Apfelbäume  von  ungefähr  1  Zoll 
Stammdurchmesser  so  befestigt,  dass  ihr  unterer  3  Fuß  hoher  Theil  unbe- 
weglich wurde ,  während  der  obere  Stammtheil  mit  der  Krone  sich  unter 
dem  Druck  des  Windes  beugen  konnte.  Während  der  Vegetationszeit 
nun  nahmen  die  oberen  bew  eglichen  Stammtheile  beträchtlich,  die  unteren 
unbeweglichen  viel  w  eniger  an  Dicke  zu ,  was  sich  leicht  dadurch  erklärt, 
dass  durch  die  Hin-  und  Herbiegungen  der  oberen  Stammtheile  unter 
dem  Wind  die  Rinde  jedesmal  auf  der  convexen  Seite  gedehnt  und  so  ge- 
lockert werden  musste,  wodurch  also  der  Druck  vermindert  wurde.  Dem- 
entsprechend verhielt  sich  auch  der  Holzzuwachs  bei  einem  Bäumchen, 
Welches  sich  unter  dem  Winde  ausschließlich  nach  Nord  und  Süd  bewegen 
konnte.  In  dieser  Nord-Südrichtung  war  der  Holzzuwachs  stärker  und  ver- 
hielt sich  zu  dem  nach  Ost — West  wie  13:11.  Knight  selbst  gab  freilich 
eine  unrichtige  Erklärung  der  von  ihm  beobachteten  Erscheinung. 

Die  Begünstigung  des  Holzzuwachses  durch  Längseinschnitte  in  die 
Hinde  jüngerer  Baumstämme,  welche  man  von  der  Krone  an  bis  zur  Wurzel 
hinabführt,  wird  auch  praktisch  längst  verwerthet  und  wie  ich  mich  seit 
einigen  Jahren  überzeugt  habe ,  mit  bestem  Erfolg :  die  Stämme  wachsen 
'»Scher  in  die  Dicke ,  der  dickere  Splint  kann  von  den  Wurzeln  aus  der 
^nmkrone  mehr  Nahrungswasser  zuführen,  also  die  Assimilation  begünsti- 
f^n,  die  dann  ihrerseits  auch  wieder  die  Holzbildung  im  Stamm  begünstigt. 

Eine  neuere  Bereicherung  unserer  Kenntnisse  in  dieser  Richtung  ver- 
koken wir  einer  Untersuchung  von  Emil  Detlefsen  (1881),  der  zuerst  dar- 

Sftchs,  Vorlesnogen.  45 
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auf  hinwies ,  dass  bei  excentrisch  geschichteten  Stämmen  und  Ästen  (z.  B. 
der  Kiefer,  des  Ahorns ,  der  Wallnuss,  der  Rebe) ,  bei  denen  also  wie  in 
unserer  früheren  Fig.  318  die  Jahresringe  auf  der  einen  Seite  dicker  als  auf 
der  anderen  sind,   auf  der  Seite  des  stärkeren  Holzzuwachses  auch  die 
Rindenbildung  ausgiebiger,  die  Dicke  der  Rinde  beträchtlicher  ist;  die 
Nothwendigkeit  dieses  Verhaltens  leuchtet  ohne  Weiteres  ein,  da  der  Druck, 
welchen  die  Rinde  auf  das  Holz  übt,  auch  umgekehrt  vom  Holz  auf  die  Rinde 
zurückwirkt.   Besonders  werthvoU  sind  aber  Dbtlbfsbn's  Angaben  über  die 
ganz  gewöhnlich  vorkommenden  Ursachen,  welche  eine  Verminderung  oder 
Vermehrung  des  Rindendruckes  bewirken  müssen.   Überall ,  wo  an  einem 
Stamm  ein  Ast  entspringt ,  an  den  Ansatzstellen  der  Wurzeln  findet  man 
ein  vermehrtes  Dickenwaehsthum.   Von  den  Ursprungsstellen  der  dickeren 
Äste  aus  laufen  meterlange  Wülste  den  Stamm  hinab  und  ebenso  findet 
man  am  unteren  Ende  des  Stammes  durch  dicke,  aufwärts  laufende  Wülste 
die  Ursprungsstellen  der  großen .    seitlich  abgehenden  Wurzeln  kenntlicl^ 
gemacht.   Man  findet  an  den  Ästen  immer  nur  in  der  Richtung  gegen  die 
Wurzeln ,  an  den  Wurzeln  umgekehrt  in  der  Richtung  gegen  den  Stamo] 
verlaufende,  stärker  verdickte  Stellen.   Auch  über  der  Ursprungsstelle  der 
Äste  und  seitlich  von  ihnen  und  vice  versa  bei  Wurzeln  findet  man  ver- 
mehrtes Dickenwaehsthum.   Die  Erklärung  dieser  überall  zu  beobachten- 
den Thatsache  ist  nach  Detlefsex  eine  sehr  einfache:   »Durch  den  in  die 
Dicke  wachsenden  Zweig  und  durch  eine  sich  ebenso  verhaltende  Nebeo- 
wurzel  wird  die  Rinde  des  Organs,   an  dem  dieselben  entspringen,  aus 
einander  gedrängt,  also  die  Rindenspannung  vermindert,  was  nattlrlichein 
vermehrtes  Dickenwaehsthum  herv-orruft.   Auch  die  Ausbreitung  der  Ver- 
dickungswülste  ist  sehr  leicht  zu  begreifen,   wenn  man  die  anatomische 
Beschaffenheit  der  Rinde  bedenkt.    Es  ist  klar,  dass  ein  auf  die  Rinde  ein- 
wirkender Zug  in  Richtung  des  Verlaufes  der  Bastfasern   auf  viel  größere 
Strecken  sich  bemerklich  machen  muss,   als  in  der  dazu  rechtwinkligen 
Richtung.    Dasselbe  gilt  natürlich  auch  von  der  Verminderung  der  Rinden- 
spannung und  damit  ist  die  Ausbreitung  der  an  den  Ursprungsstellen  seil- 
licher Organe  auftretenden  Verdickungswülste  erklärt. 

Aus  den  Dimensionsänderungen  der  Rinde  beim  Dickenwaehsthum 
ergeben  sich  folgende  Sätze : 

1)  Die  Spannung  eines  convexen  Rindenstückes  wird  durch  das  Dicken- 
waehsthum vermehrt,  diejenige  eines  concaven  Rindenstückes  \iird  dage- 
gen durch  dasselbe  vermindert. 

2)  Die  durch  das  Dickenwaehsthum  hervorgerufene  Änderung  der 
Rindenspannung  ist  caeteris  paribus  um  so  beträchtlicher,  je  stärker  ge- 
krümmt die  Rinde  ist. 

Denn  eine  convexe  Rindenoberfläche  muss  sich  ja  beim  Dicken- 
waehsthum vergrößern ,   die  concave  dagegen  verkleinern  und  die  durch 
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gleichen  Zuwachs  hervorgerufenen  Größenänderungen  der  Oberfläche  sind 
um  so  beträchtlicher,  je  beträchtlicher  die  Krümmung  der  Oberfläche  ist«. 

Auch  die  bis  dahin  nicht  erklärten  Veränderungen  in  der  Richtung  der 
Äste  an  einem  Baumstamm  führt  Detlefsen  auf  dieses  Princip  zurück ;  hier 
aber  ist  es  die  Belastung ,  die  den  von  Jahr  zu  Jahr  länger  werdenden  Ast 
mehr  und  mehr  hinabdrückt.    »Indem  das  Gewicht  des  Astes  ihn  hinunter- 
lieht ,  wird  er  wie  jeder  gebogene  Stab  auf  seiner  Oberseite  ausgedehnt, 
unten  dagegen  zusammengedrückt;  es  wird  also  und  zwar  am  bedeutend- 
sten an  der  Basis  des  Astes  die  Rindenspannung  der  Oberseite  vermehrt, 
diejenige  der  Unterseite  vermindert.   Oft  ist  die  durch  die  Belastung  her- 
vorgerufene Ungleichheit  der  Rindenspannung  an  der  Insertion  der  Äste 
viel  beträchtlicher  als  die  durch  die  Form  der  Rindenoberfläche  an  dieser 
Stelle  bedingte.   Im  ersten  Fall  entspringen  die  von  den  Ursprungsstellen 
der  Äste  herablaufenden  Wülste  an  deren  Unterseite,   während  sie  sonst 
von  oben  über  die  beiden  Seiten  der  Insertionsstelle   hinablaufen«.    Zur 
richtigen  Würdigung  dieser  Betrachtungen  muss  man  allerdings  beachten, 
was  schon  oben  gesagt  wurde,  dass  nämlich  jede  longitudinale  Gewebe- 
spannung  nothwendig  auch  Querspannungen  und   dass   umgekehrt  jede 
Querspannung  auch  Längenspannungen  hervorrufen  muss. 

Annähernd  horizontal  gerichtete,  gerade  Äste  zeigen  nach  Detlefsex 
stets  eine  Förderung  des  Dickenwachsthums  ihrer  Unterseite  und  zwar  ist 
dieselbe  meist  an  der  Basis  des  Astes  am  bedeutendsten  und  nimmt  von 
dort  nach  der  Spitze  hin  allmählig  ab  —  einseitig  belaubte,  nahezu  senk- 
recht aufsteigende  Äste  oder  Stämme ,  die  am  Rande  eines  Waldes  stehen 
oder  die  durch  vorherrschende  Winde  in  bestimmter  Richtung  einseitig  in 
der  Entwicklung  ihrer  Krone  gehindert  wurden ,  zeigen  stets  auf  der  Seite 
der  vermehrten  Belaubung  ein  überwiegendes  Dickenwachsthum.  Schon 
äußerlich  sieht  man  es  oft  an  den  Querrunzeln  der  Rinde ,  dass  sie  an  der 
Seile,  nach  der  die  einseitige  Last  der  Krone  den  Stamm  hinabdrückt, 
zusammengedrückt  ist,  während  man  die  vermehrte  Spannung  an  der  con- 
^exen  Seite  solcher  Objekte  an  der  glatten  Oberfläche  der  Rinde  erkennt: 
•Hier,  sagt  Detlefsen,  wo  die  Ungleichheit  der  Rindenspannung  auf  der 
Hand  liegt,  ist  die  gewöhnliche  Erklärung,  dass  das  excentrische  Dicken- 
wachsthum eine  Folge  der  einseitigen  Ernährung  sei,  ganz  unhaltbare 

»Ist  die  Belaubung  bedeutend,   fährt  er  fort,   so  wird  dadurch  eine 

^^erkliche  Formänderung  des  gebogenen  Astes  hervorgerufen.    So  sieht  man 

^e  älteren  Äste  unserer  Obstbäume  durch  das  Gewicht  des  Laubes  und  der 

'lichte  gebogen,  immer  mehr  sich  senken,  je  älter  sie  werden.   Während 

^e  jungen  Äste  der  Linde  aufstreben ,  senken  die  älteren  Äste  desselben 

^^umes  sich  im  Bogen  zur  Erde  hinab.    Dasselbe  sieht  man  an  den  älteren 

"^len  der  Kiefern.    Die  jüngsten  verholzten  Zweige  des  Gipfels  der  Fichte 

'*^icia  excelsa)  steigen  schräge  in  die  Höhe ,  weiter  unten  sind  die  Zweige 

^^^rizontal,  die  untersten  sogar  abwärts  gekrümmt.«   Noch  deutlicher  tritt 


708  XX XIII.  Vorlesung. 

diese  Erscheinung  bei  kräftigen  Exemplaren  von  Pinus  austriaca  ein:  de 
zarte  Jahrestrieb  am  Ende  jedes  horizontalen  Astes  steht  senkrecht  aui 
wärts ,  krümmt  sich  dann  aber  ein  w  enig  schief  nach  außen  und  wird  ii 
Laufe  des  Jahres  immer  schiefer  und  wenn  dann  im  nächsten  Jahr  der  neu 
Trieb  an  seinem  Ende  wieder  vertical  sich  entwickelt,  senkt  sich  das  voi 
jährige  Aststttck  fast  horizontal  hinab ,  um  in  späteren  Jahren  völlig  hori 
zontal  zu  werden.  So  ist  also  ein  horizontal  gerade  gestreckter  Ast  diese 
Baumes  aus  lauter  Jahrestrieben  zusammengesetzt ,  deren  jeder  anfanj 
vertical  stand. 

Bei  diesen  Vorgängen  an  verholzten  Ästen  und  Stämmen  hatten  wir  e 
vorwiegend  mit  einer  mehr  oder  minder  großen  Hinderung  des  Wachs 
thums  durch  den  gegenseitigen  Druck  der  Gewebeschichten  zu  thun.  Ic 
lasse  nun  einige  Beispiele  folgen,  welche  uns  zeigen,  wie  durch  Befreiun 
von  allem  Druck  lebenskräftige  Zellen  von  Neuem  zu  wachsen  beginnen. 

Eines  der  schönsten  Beispiele  bietet  in  dieser  Beziehung  die  sogenannt 
Tüllenbildung  >^)  in  den  Gefäßen  des  dicotylen  Holzes.   Zumal  weitere  Ge 
fäßröhren  der  Bobinie ,  Eiche ,  der  Bebe  und  vieler  anderer  Hölzer  finde 
man ,  wenn  sie  ein  gewisses  Alter  erreicht  haben ,  bei  der  mikroskopische] 
Beobachtimg  ganz  mit  einem  parenchymatischen  Gewebe  erfüllt,  welche 
sogar  schon  der  erste  Phytotom ,  Malpighi  ,  beobachtet  und  abgebildet  hat 
freilich  ohne  seinen  Ursprung  zu  ahnen.   Erst  neuere  Untersuchungen,  be- 
sonders eine  sorgfältige  Arbeit  von  Beess  1 868  haben  den  merkwürdigen 
Ursprung  der  Tüllen  ans  Licht  gebracht:   sie  entstehen  nämlich  dadurcli, 
dass  die  sehr  dünnen  Scbließhäute  der  gehöften  Tüpfel  da,  wo  die  Geföße 
an  saftige  Parenchymzeilen  grenzen,  unter  dem  Turgor  der  letzteren  in  das 
Gefäßrohr  hineingewölbt  werden  und  nun  lebhaft  zu  wachsen  beginnen. 
Es  bildet  sich  ein  keulenförmiger  Schlauch ,  der  w  eiter  wachsend  Zellthei- 
lungen  erfahrt  und  wenn  aus  zahlreichen  Tüpfeln  derartige  Gebilde  her- 
vorwachsen, so  erfüllen  sie  den  Baum  des  Gefäßrohres,  drücken  sich  gegen- 
seitig und  erzeugen  so  ein  parenchymatisches  Gewebe. 

Der  ganze  Vorgang  wäre  ganz  unmöglich,  wenn  das  Gefäßrohr  selbst 
mit  Saft  erfüllt  und  turgescent  wäre;  so  aber  wie  die  Sachen  liegen,  ver- 
liert das  Gefäß  seinen  Saft,  sogar  die  in  ihm  enthaltene  Luft  ist  verdünnt 
und  so  muss  der  Turgor  der  benachbarten  Parenchymzeilen  die  feinen 
Schließhäutchen  der  Tüpfel  in  den  Gefäßraum  hinauswölben.  Etwas  Ähn- 
liches, aber  in  größerem  Maßstabe  beobachtete  ich  schon  1854  an  hohl  ge- 
wordenen Internodien  von  Bohnenkeimpflanzen:  die  Markzellen,  welche 
die  Höhlung  umgaben,  waren  zu  keulenförmigen  oder  kugeligen  Papillen  in 
den  Hohlraum  hineingewachsen  und  hatten  sich  sogar  vielfach  gelheilt. 
Dieselben  Zellen  würden  aber,  wenn  das  Mark  nicht  durch  stärkere  Deh- 
nung der  äußeren  Gewebeschichten  zerrissen  worden  w^äre ,  in  gewohnter 
Weise  sich  gegenseitig  drückend,  polyedrische  Parenchymzeilen  geblie- 
ben sein. 
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Die  einseitige  AufhebuDg  des  Druckes,  dem  die  Gewebezellen  normal 
unterliegen  und  der  ihr  freies  Wachsthum  hindert,  kann  künstlich  sehr  ein- 
fach dadurch  erreicht  werden ,  dass  man  einen  saftigen  Stengel  oder  eine 
Blattrippe,  selbst  Wurzeln  der  Quere  nach  abschneidet,  die  Schnittfläche 
mit  Wasser  oder  feuchter  Erde  umgiebt;  in  diesem  Falle  tritt,  wenn  auch 
nieht  immer,  so  doch  bei  sehr  vielen  Pflanzenarten  die  sogenannte  Callus- 
bildung ein,  die  wesentlich  darin  besteht,  dass  alle  noch  lebenskräftigen 
Zellen  der  £pidei*mis,  des  Rindenparenchyms,  des  Cambiums  u.  s.  w.  nun- 
mehr aus  der  Schnittfläche  herauswachsen,  sich  theilen  und  so  einen 
schließlich  die  Schnittfläche  bedeckenden  Wulst  saftigen  Gewebes  bilden, 
den  man  Gallus  nennt.  Diese  Calluswülste  haben  zudem  die  hochmerk- 
i^tirdige  Eigenschaft,  dass  in  ihnen  neue  Yegetationspunkte  von  Sprossen 
und  Wurzeln  entstehen,  aus  denen  sich  neue  Pflanzenindividuen  entwickeln. 
Ungemein  leicht  kann  man  Calluswülste  bekommen,  wenn  man  größere 
annsdicke  oben  und  unten  glatt  abgeschnittene  Aststücke  von  Pappeln  und 
manchen  anderen  Bäumen  während  des  Winters  in  einem  feuchtwarmen 
Baume  aufbewahrt;  dann  quillt  an  der  Grenze  von  Rinde  und  Holz  ein 
dicker  Calluswulst  hervor,  und  ganz  ähnlich  ist  es,  wenn  lebensfrische 
Laubbäume  oberhalb  der  Erde  quer  abgeschnitten  werden ;  in  solchem  Falle 
sieht  man  nicht  selten  aus  dem  Calluswulst,  welcher  sich  an  der  Schnitt- 
fläche des  bewurzelten  Theiles  bildet,  Dutzende,  selbst  Hunderte  von  jun- 
gen Laubsprossen  hervortreten. 

Genauere  Untersuchungen  über  die  Callusbildung  hat  Hansex  ^ß)  an 
^geschnittenen  Blättern  und  Blüthenstielen  von  Achimenes  grandis.   Blät- 
tern von  Begonia  rex  und  Sprossen  von  Peperonia  angestellt.    Diese  Organe 
^it  der  Schnittfläche  in  Wasser,  feuchten  Sand  oder  Erde  eingesetzt,  bil- 
den an  derselben  den  Callus.    Der  Schnitt,  durch  welchen  der  »Steckling« 
^on  der  Mutterpflanze  getrennt  wird,  ist  der  äußere  Anstoß  zum  Beginn  der 
Wachsthumsvorgänge  an  der  Wundfläche.  Zunächst  stirbt  die  Zellenschicht, 
Welche  die  Schnittfläche  begrenzt,  ab;  dieses  todte  Gewebe  wird  häufig 
noch  durch  Bildung  einiger  Korkschichten  vom  lebendigen  Gewebe  ge- 
^i^nnt,  ein  auch  sonst  gewöhnlicher  Vorgang,  der  durch  Verwendung  an 
lebensfähigen  Gewebemassen  hervorgerufen  wird.    Unter  diesem  Schutz 
l^^innt  nun  ein  lebhaftes  Wachsthum  aller  noch  mit  Protoplasma  verse- 
henen Gewebselemente :  der  Epidermiszellen ,   des  Collenchyms  und  des 
fiindengewebes.  Die  Epidermiszellen  erfüllen  dabei  noch  eine  besondere 
Aufgabe,   indem  sie  zu  langen  Wurzelhaaren  auswachsen,   die  dem  jungen 
Callus  W^asser  und  Nährsalze  zuführen.    Dieser  wächst  nicht  bloß  aus  der 
Schnittfläche  heraus,  sondern  breitet  sich  auch  in  den  Querrichtungen  seit- 
lich aus,  so  dass  der  Stiel  eines  Blattstecklings  oft  um  das  Doppelte  seines 
ursprünglichen  Durchmessers  anschwillt  und  der  Callus  als  dickes  Polster 
^U»  abgeschnittene  Ende  des  Blattstieles  einnimmt.     Diese  Gewebemasse 
besieht  anfangs  aus  lauter  gleichartigen  Parenchymzellen;  nach  einiger 
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Zeit  aber  differenziren  sich  in  derselben  zahlreiche  Gefäßbttndel,  die  nach 
allen  Richtungen  gegen  die  Oberfläche  des  Callas  hinziehen.   An  verschie- 
denen Orten  des  Callusgewebes  werden  nunmehr  beliebige  oberflächliche 
Zellen  protoplasmareich,  sie  theilen  sich  lebhaft  und  erzeugen  ein  klein- 
zelliges embryonales  Gewebe,  welches  von  dem  umliegenden  Gallusgewebe 
auffallend  absticht.   Bald  erheben  sich  diese  embryonalen  Gewebemassen 
oder  Yegetationspunkte ,  erzeugen  Blatter  und  erscheinen  also  als  junge 
Sprosse.    Gleichzeitig  werden  Wurzeln  im  Innern  des  Callusgewebes  an- 
gelegt, welche  dasselbe  durchbohrend  in  die  £rde  eindringen  und  zur  Er- 
nährung der  neuen  Sprosse  beitragen.  —  An  abgeschnittenen  Begonia- 
blättem,  welche  man  flach  auf  feuchten  Sand  gelegt  hat,  lassen  sich  nodi 
andere  merkwürdige  Erscheinungen  beobachten:  zunächst  wird  durch  den 
Schnitt,  welcher  den  Blattstiel  abgetrennt  hat,  nicht  nur  an  der  Schnitt- 
wunde allein  die  Bildung  von  Callus,  Sprossen  und  Wurzeln  hervoi^erufea, 
sondern  auch  an  einer  davon  entfernten  Stelle,  nämlich  da,  wo  der  Blatte 
stiel  in  die  Blattspreite  tlbergeht  und  wo  zugleich  die  Hauptrippen  des 
Blattes  entspringen,  finden  dieselben  Processe  statt.   Durchschneidet  maui 
an  einem  so  behandelten  Blatt  die  Nerven  an  beliebigen  Stellen,  so  bilden 
sich  an  denselben  ebenfalls  Calluspolster,  Sprosse  und  Wurzeln.  Außer- 
dem werden  aber  merkwürdiger  Weise  auch  vereinzelte  Zellen  in  der  Epi- 
dermis der  Blattnerven,  welche  von  der  Schnittfläche  weit  abliegea,  zu 
neuem   Leben   angeregt.     Sie   wachsen   lebhaft,   es   entstehen  in  ihnen 
Theilungswände  nach  verschiedenen  Bichtungen  hin  und  schließlich  bildet 
sich  auf  diese  Weise  aus  einer  einzelnen  Epidermiszelle  der  kleinzellige 
Vegetationspunkt  eines  neuen  Sprosses. 

Diese  und  zahlreiche  andere  Beobachtungen  zeigen,  dass  ein  an  einem 
Pflanzenorgan  angebrachter  Schnitt  bei  sonst  günstigen  Vegetationsbedin- 
gungen  als  Wachsthumsreiz  zu  betrachten  ist,  als  ein  Anstoß  zu  weitgehen- 
den und  complicirten  Wirkungen :  zunächst  freilich  wird  das  dem  Schnitt 
benachbarte  Gewebe  eben  nur  von  seinen  Wachsthumshindernissen  befreit, 
worauf  der  Anfang  der  Callusbildung  beruht;  ist  diese  jedoch  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  fortgeschritten ,  so  entstehen  in  dem  Gallusgewebe  Vegela- 
tionspunkte,  die  an  und  für  sich  natürlich  nicht  als  unmittelbare  Wirkungen 
des  angebrachten  Schnittes ,  sondern  als  vielfach  vermittelte  Folgen  des- 
selben zu  betrachten  sind. 

Wenn  die  vorausgehenden  Betrachtungen  und  Thatsachen  zeigen,  dass 
die  Gewebezellen  bei  ihrem  Wachsthum  einerseits  passiven  Zerrungen  und 
Druckwirkungen  unterliegen,  andererseits  aber  selbst  genöthigt  sind,  io 
dieser  Weise  mechanisch  auf  ihre  Umgebung  zu  wirken ,  so  ist  damit  ge* 
sagt,  dass  durch  die  Wachsthumsvorgänge  im  Innern  des  Gewebes  im 
mechanischen  und  physikalischen  Sinne  des  Wortes  Arbeit  geleistet  wird. 
Durch  diese  letztere  wird  jedoch  der  Kräftevorrath  der  wachsenden  Zellen 
noch  nicht  ganz  erschöpft,  wie  ohne  Weiteres  daraus  folgt,  dass  waehseode 
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Pflanzenorgane  auch  nach  außen  hin  auf  Kttrper,  welche  mit  ihnen  in  Be- 
rührung sind,  namhafte  Druckkräfte  geltend  machen  kQnnen.  Ganz  gewObn- 
Uch  findet  dies  statt,  wenn  die  Spitzen  wachsender  Wurzeln  geoOthigt  sind, 
in  festem  Erdreich  sich  den  Weg  ju  bahnen,  wobei  sie  zwischen  den  klei- 
nen Theilchen  des  Bodens  nicht  nur  einfach  hingleiten,  sondern  diese  aus 
einander  drangen :  die  unmittelbar  hinter  dem  Vegetationspunkt  jeder  Wurzel 
hegende,  in  Streckung  begriffene  Region  stößt  die  mit  der  Wurzelhaube  be- 
kleidete Spitze  vorwärts,  diese  wird  also  zwischen  die  dicht  gedrängten 
Bodeatheile  so  hineingetrieben,  wie  etwa  ein  gehämmerter  Nagel  in  ein 
feeit.  Die  klarste  Vorstellung  von  dieser  äußeren  Arbeit,  welche  bei  dem 
Wachsthum  neben  der  inneren  geleistet  wird,  gewinnt  man  dann,  wenn 
nun  die  dickeren  Hanptwurzeln  kräftiger  Keimpflanzen  so  zu  wachsen  ver- 
inlasst,  dass  die  Spitzen  genOtbigt  sind,  in  Quecksilber  einzudringen:  diese 
FlUss^keit,  welche  1i  Mal  schwerer  ist  als  Wasser,  daher  auch  ungefähr 


^■lU,    EtB*  Kelapftui.  Tsn  Vici>  Fiba.  iann  Wirul  und  KeimaUngol  genäf  wma,   w>  Eel«t. 

«•llg»  mit  dar  Nidsl  in  dam  Kork  t  re<t«eiMckti  nn  WiBnerichlcht  auf  dem  UasuksÜber.  Die  Figur 
*f(t  iu  EiinplIiD»  DDienkr  24  älonden  tvlter ;  die  Wnnal  hit  sirh  an  ihrem  wuchaendsa  Theil  ich»f 
^HrU  itkrAmmt.  >d  dui  di<  Spiti*  lenkr^'cht  iu  iu  QneckBilber  eindnngt;  der  WidereUnd.  den  lie 
waUifthrt.  leigt  «ch  u  d«  Form  der  Wnnel   hinUr  dem   ibviitt   ^ki&mmleii  Thtil;  der  Btsniel 

Schwsre.  ein«  «Dtatione*rEch«iiiiiag. 

tl  Mal  so  schwer  als  die  wachsende  Wurzelspitze  selbst,  leistet  dem  Ein- 
driogen  derselben  nattlrlich  einen  sehr  namhaften  Widerstand;  dennoch 
^ngt  die  Wurzelspitze  1 — 3  Ctm.  tief  ein  und  sie  würde  gewiss  noch  tiefer 
andringen ,  wenn  nicht  das  ihr  dicht  anliegende  Quecksilber  sie  vergiftete 
ind  zugleich  an  der  Athmung  verhinderte.  Viel  gewaltiger  sind  die  Wir- 
KQngen  nach  außen  an  wachsenden  Baumstämmen  mit  harter  Borke :  ich 
kalte  selbst  Gelegenheit  zu  sehen,  wie  bei  windsliilem  Wetter  durch  das 
■■loBe  Dicken  wachsthum  eines  älteren  Baumes  eine  solid  gebaute  Slein- 
•Dauer  umgeworfen  wurde.  Zu  den  haufigei-  zu  beobachtenden  Erscheinun- 
Ssq  in  dieser  Sichtung  gehört  die  langsame  Hebung  großer,  mächtiger, 
Schwerer  Baume  durch  ihre  oberflächlichen  mit  kraftigem  Dickenwachsthum 
■begabten  Wurzeln:  es  ist  eine  ganz  gewöhnliche  Erscheinueg,  dass  alte 
''•ppeln,  Kiefern  und  Tannen  mit  ihren  oberen  horizontalen  Wurzeln  später 
"her  die  Oberfläche  des  Erdreiches  hervortreten;  die  Unterseite  dieser 
^fangs  ganz  in  der  Erde  verborgenen  Wurzeln  stemmt  sich  an  die  immer 
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fester  werdende  Unterlage  und  beim  fortschreitenden  Waehsthum  mtissei 
nicht  nur  die  Wurzeln  selbst  in  Folge  dieses  Widerstandes  aus  der  Erdi 
heraustreten ,  sondern  gleichzeitig  auch  den  oft  viel  Tausend  Kilogramme 
schweren  Stamm  mitemporheben.    W.  S.  Clark,  der  sich  mit  diesen  Er- 
scheinungen  beschäftigt  hat,  erinnert  zunächst  an  die  bekannte  Thatsache, 
dass  die  zarten  Keimpflanzen  von  Bohnen,  Eichen  und  dgl.  oft  ErdschoUeo 
von  namhafter  Größe  emporstoßen  und  erzählt,  dass  in  England  ein  Grenz- 
stein von  80  Pfund  Gewicht  durch  drei  große  unter  ihm  emporwachsende 
Pilze  weggestoßen  worden  sei,  und  es  sei  der  Fall  bekannt,  dass  ein  Hasel- 
baum in  England,  der  zufällig  durch  das  centrale  Loch  eines  Mühlsteines 
gewachsen  war,  dieses  vollständig  ausfüllte  und  sodann  durch  das  Dicken-^ 
waehsthum   seiner  Wurzeln  gehoben  auch  den  Mühlstein  mitgenommen 
habe.   Um  diese  äußere  Arbeit  des  Wachsthums  näher  kennen  zu  lernen, 
brachte  Clark  an  einer  jungen  Kürbisfrucht  eine  hier  nicht  näher  zu  be« 
schreibende  aus  einer  Art  Eisenpanzer  bestehende  Vorrichtung  an,  durcli 
welche  es  möglich  war,  auf  die  Oberfläche  der  Frucht  schließlich  ein  Ge- 
wicht von  mehr  als  4000  Pfund  einwirken  zu  lassen,  welches  noch  immer 
das  Waehsthum  nicht  gänzlich  hinderte.   Leider  ist  der  Versuch  nicht  genau 
genug  beschrieben,  um  ein  ganz  klares  Urtheil  zu  gewinnen,  indes  ergiebt 
eine  auf  sehr  wahrscheinliche  Voraussetzungen  begründete  Berechnung,  dass 
auf  einen  Quadrätzoll  Fläche  doch  nur  \  8  Pfund  Gewicht  zu  rechnen  war. 
was  wenig  mehr  als  den  Druck  einer  Atmosphäre  ausmachen  würde. 
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Anmerkungen  zur  XXXIU.  Torlesong. 

i)  Der  Inhalt  dieser  Vorlesung  ist  in  der  Hauptsache,  aber  viel  ausführlicher  als 
hier  schon  in  der  III.  und  IV.  Aufl.  meines  Lehrb.  unter  dem  Titel:  »Mechanik  des 
Wachsthums«  mitgetheilt  worden  und  wo  hier  besondere  Literaturangaben  nicht  ge- 
macht sind,  verweise  ich  ein  für  alle  Mal  auf  das  genannte  Kapitel  meines  Lehrbuchs, 
vo  überhaupt  zum  ersten  Mal  die  mechanischen  Gesichtspunkte  des  Wachsthums  der 
Zellen  und  Gewebe  im  Zusammenbang  zur  Geltung  gebracht  worden  sind.  Betreffs  der 
Gewebespannung  ist  jedoch  auch  mein  Handbuch  der  Exp.-Phys.  von  4865  und  zwar 
die  letzte  Abhandlung  daselbst  zu  vergleichen. 

8)  Gregor  Kraus  :  »Über  die  Wasservertheilung  in  der  Pflanze»,  Festschrift  der 
naturforsch.  Ges.  in  Halle,  4879 

3)  Die  verschiedene  Bedeutung  von  Protoplasma  und  ZellstofThaut  für  die  Dif- 
fosionsvorgänge  an  lebenden  Zellen  wurde  zuerst  von  Naegeli  in  seiner  Abhandlung 
über  den  »Primordialschlauch«  (Pflanzenphysiol.  Untersuchungen  von  Naegeli  und 
CuMER,  Heft  I,  4855,  S.  4)  erkannt  und  grundlegend  bearbeitet.  Spöter  haben  sich  vor- 
liegend de  Vries  (Sur  la  perm^abiiitä  du  protoplasma  des  betteraves  rouges.  Archives 
N^erlandaises  VI,  4874,  pag.  447;  und  Pfeffer  (Osmotische  Untersuchungen  4877)  mit 

I     dieser  Thatsache  beschäftigt. 

4)  Ober  die  GröBe  der  endosmotischen  Kraft  und  dementsprechend  des  Turgors 
der  Zellen  findet  man  sehr  ausführliche  Angaben  in  Pfeffer's  »Osmotischen  Unter- 
teilungen«, Leipzig  4  877. 

5;  HcGO  de  Vries  :  »Über  die  Bedeutung  der  Pflanzensäuren  für  den  Turgor  der 
bellen«,  bot.  Zeitung  4879,  pag.  847. 

6)  H.  de  Vries:  »Untersuchungen  über  die  mechanischen  Ursachen  der  Zell- 
«treckung«,  Leipzig  4877  —  eine  Schrift,  deren  Studium  jedem  unentbehrlich  ist,  der 
^^<^h  mit  der  Mechanik  des  Wachsthums  näher  bekannt  machen  will. 

7]  über  den  Begriff  der  Spannungsintensität  bei  der  Gewebespannung ,  vor  Allem 
^^Hiber,  dass  die  bloBen  Lagenänderungen  der  getrennten  Gewebestreifen  nur  dann  ein 
^*^  für  die  dabei  obwaltenden  Kräfte  bieten  ,  wenn  die  Dehnbarkeil  der  verglichenen 
^^Webe  unverändert  bleibt,  und  andere  hierher  gehörige  Betrachtungen  findet  man  Aus- 
'^rlicheres  in  meinem  Lehrbuch,  IV.  Aufl.,  4874,  pag.  763,  wo  auch  zahlreichere  Bei- 
spiele für  das  Verhalten  getrennter  Gewebestreifen  wachsender  Sprosstheile  zu  fin- 
^«ö  sind. 

8)  Die  Querspannung  zwischen  Rinde  und  Holz  wurde  zuerst  von  Gregor  Kraus, 
^*-  Zeitung  4867,  pag.  4  4  3,  ausführlich  untersucht. 

9)  Ebend.  pag.  4  24  hat  auch  Kraus  zuerst  die  periodischen  Änderungen  der  Ge- 
^'^l>espannung  beschrieben. 

40)  »über  Verkürzung  pflanzlicher  Zellen  durch  Aufnahme  von  Wasser«  von  Hugo 
^^  Vries,  bot.  Zeitung  4  879,  pag.  650. 

4  4)  Die  erste  geometrische  und  mechanische  Behandlung  der  Anordnung  der  Zellen 
^^  dem  Querschnitt  des  Holzes  ist  die  von  Naegeli  in  seiner  Abhandlung :  »Über  das 
•^kenwachsthum  des  Stengels  und  Anordnung  der  GefäBstränge  bei  den  Sapindaceen«, 
'^^Bcben  4864. 

42)  Emil  Detlefsek  :  »Über  Dickenwachsthum  cylindrischer  Organe«  (4878;  in  den 
^b.  d.  bot.  Inst,  in  Wrzbg.  Bd.  II,  pag.  4  8.  Die  im  Text  weiter  hinten  erwähnte  Unter- 
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suchung  Detlefsen's:  »Versuch  einer  mechanischen  Erklärung  des  excentrischen  Dicken- 
wachsthums  verholzter  Aien  nnd  Wurzeln«,  Wismar  4  881,  findet  man  nochmals  abge- 
druckt in  den  Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Wrzbg.  Bd.  II,  pag.  670. 

13)  'Abweichend  von  der  im  Text  vorgetragenen  Ansicht  über  die  Ursache  der  Ver- 
schiedenheit von  Frühlings-  und  Herbstholz  äuBert  sich  E.  Roussow  in  seiner  sehr 
gründlichen  Untersuchung:  »Über  die  Entwicklung  des  Hoftüpfels,  der  Membranen  der 
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naturf.  Ges.  Bd.  XII,  1881. 
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Betrachtungen  über  die  Reizbarkeit  überhaupt. 

Mit  dem  Worte  Reizbarkeit  bezeichne  ich  die  nur  den  lebenden  Orga- 
ismen  eigenthttmiiche  Art,  auf  Einwirkungen,  welche  dieselben  treffen, 
I  reagiren.  Das  ist  freilich  zunächst  eine  bloße  und  zwar  willkürliche 
"orterklärung;  derartige  Begriffsabgrenzungen  sind  jedoch  zur  gegenseiti- 
^D  Verständigung  nöthig,  werden  aber  leider  gerade  auf  naturwissenschaft- 
!hem  Gebiete  gewöhnlich  als  ttberflttssig  bei  Seite  geschoben.  Dass  eine 
Iche  bloße  Worterklärung,  die  ich  mir  übrigens  erst  nach  langjährigem 
ichdenken  zurecht  gelegt  habe,  ihren  Nutzen  hat,  wird  ohne  Weiteres  aus 
Igenden  Bemerkungen  einleuchten:  ich  sage  die  Art,  wie  nur  lebende 
rganismen  auf  Einwirkungen  reagiren,  ist  Reizbarkeit;  damit  will  ich 
eichzeitig  erklärt  haben,  dass  im  Gewebe  alle  Reizbarkeit  durch  das  Pro- 
piasma  vermittelt  wird;  denn  in  einem  Punkte  herrscht  keine  Meinungs- 
^rschiedenheit ,  dass  nämlich  allen  Lebensprocessen  das  Protoplasma  zu 
niDde  liegt  und  dass,  wo  kein  Protoplasma  vorhanden  ist,  auch  keine 
-bensprocesse  stattfinden.  Daraus  folgt  aber,  dass  die  wesentlichste  Ur- 
i^be  aller  Reizerscheinungen,  weil  wir  dieselben  als  eine  Eigenschaft  nur 
1*  lebendigen  Organismen  betrachten,  im  Protoplasma  liegen  muss.  Und 
der  That  haben  die  Untersuchungen  in  allen  Fällen,  wo  es  gelungen  ist, 

Reizerscheinungen  hinreichend  zu  analysiren,  zu  dem  Ergebniss  ge- 
t%^  dass  das  lebendige  Protoplasma  dabei  eine  Hauptrolle  spielt,  womit 
-rdings  nicht  gesagt  sein  soll,  dass  eine  Reizerscheinung  ganz  ausschließ- 

durch  die  Eigenschaften  des  Protoplasmas  bedingt  sei;  vielmehr  kön- 

Einrichtungen,  welche  erst  in  secundärer  Weise  von  dem  gereizten 
toplasma  beeinflusst  werden,  den  schließlichen  äußeren  Charakter  einer 
^Erscheinung  besonders  an  einem  complicirter  gebauten  Organ  ganz 
'Entlieh  bestimmen. 

Zugleich  geht  aus  dem  Gesagten  hervor,  dass  alle  lebenden  Zellen^ 
^ngew^ebe  und  lebenden  Organe  der  Pflanzen  unserer  Definition  ent- 
hebend reizbar  sein  müssen ;  denn  sie  alle  enthalten  Protoplasma  und  es 
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ist  kein  Zweifel,  dass  alles  Protoplasma,  wenigstens  in  gewissen  Zoständei 
reizbar  ist,  d.  h.  auf  äußere  Einwirkungen  in  einer  Weise  reagirt,  wie  leb 
lose  Körper  es  für  gewöhnlich  nicht  thun,  obgleich,  wie  wir  später  sehei 
werden,  auch  an  Krystallen  Reaktionen  eintreten,  die  eine  ganz  aufEallend« 
Ähnlichkeit  mit  gewissen  Reizerscheinungen  darbieten. 

Andererseits  schließt  unsere  Worterklärung  der  Reizbarkeit  die  An- 
nahme aus,  als  ob  jede  beliebige  Reaktion  organisirter  Körper  tlberhaupt 
schon  als  Reizbarkeit  betrachtet  werden  könnte.    Zunächst  sind  nämiich 
organisirte  Körper,  ganz  abgesehen  von  ihren  specifischen  Eigenschaften, 
auch  zugleich  physikalische  Objekte  und  müssen  den  Gesetzen  der  Physik 
entsprechend  auf  äußere  Einwirkungen  reagiren:  wenn  z.  B.  wachsende 
Getreidehalme  und  andere  Sprossaxen  unter  dem  Druck  des  Windes  sieh 
biegen  und  dann  wieder  aufrichten,  so  ist  das  einfach  eine  Folge  ihrer  Ela- 
sticität,  also  einer  physikalischen  Eigenschaft,  und  ebenso  wenn  die  Zell- 
haut  einer  turgescirenden  Zelle  gedehnt  ist  und  durch  Aufhebung  der  Tur- 
gescenz  sich  zusammenzieht,  so  ist  auch  das  eine  Wirkung  von  physika- 
lischer Natur.  Legt  man  eine  langstenglige  Pflanze  freischwebend  horizontal, 
so  biegt  sich  der  Stengel  anfangs  mehr  oder  weniger  abwärts,  weil  er  bieg- 
sam und  elastisch  ist;  das  ist  seine  physikalische  Eigenschaft;  lassen  wir 
ihn  aber  in  dieser  Lage  ruhig  verharren ,  so  finden  wir  nach  einigen  oder 
vielen  Stunden,  dass  sich  nunmehr  der  noch  im  Wachsthum  begriffene 
Gipfeltheil  des  Stengels  aufrichtet,  bis  er  vollkommen  senkrecht  steht  und 
das  ist  keine  physikalische,  sondern  eine  physiologische  Erscheinung,  die 
nur  an  einer  lebenden  Pflanze  und  nur  dann  eintritt,  wenn  der  betreffende 
Theil  des  Stengels  noch  im  Wachsthum  begriffen  ist. 

Wo  möglieh  noch  deutlicher  tritt  die  Richtigkeit  des  oben  ausgespro- 
chenen Salzes  bei  manchen  Rewegungen  von  Pflanzentheilen  hervor,  die  in 
der  That  äußerlich  eine  große  Ähnlichkeit  mit  manchen  Reizerscheinungen 
haben  und  dennoch  rein  physikalische  und  mechanische  Wirkungen  sind, 
da  sie  an  abgestorbenen,  wenn  auch  organisirten  Körpern  eintreten:  die 
oberen  ßlätter  des  gemeinsamen  Hüllkelches  der  Carlina  acaulis,  einer 
distelartigen  Pflanze,  schlagen  sich,  wenn  die  ganze  Pflanze  längst  abge^w^ 
ben  ist,  strahlenartig  nach  außen  und  abwärts  und  verharren,  so  lange  sie 
trocken  bleiben ,  in  dieser  Lage.  Taucht  man  jedoch  einen  solchen  abge- 
storbenen Blüthenkopf  in  Wasser  oder  lässt  man  ihn  in  sehr  feuchter  Luft 
verweilen,  dann  richten  sich  die  erwähnten  Blattgebilde  aufwärts  und 
einwärts,  der  ganze,  trockene  Blüthenkopf  schließt  sich  und  wenn  spater 
wieder  stärkere  Auslrocknung  erfolgt,  so  öffnet  er  sich  wieder,  d.h. die 
Hüllblätter  des  Blüthenkopfes  schlagen  sich  wieder  auswärts  und  abwärt». 
Noch  viel  rascher  erfolgen  dieselben  Veränderungen  an  den  oberen  HflD- 
kelchblättern  einer  anderen  Composite,  des  Myriocephalus.  In  beiden  WU^  ; 
sind  es  kurze  Querzonen  am  unteren  Theil  der  vertrockneten  Hüllblätter, 
welche  die  genannten  Bewegungen  bewirken :  die  Zellwände  an  der  ÜDte^ 
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seile  dieser  Stelle  quellen,  wenn  sie  Wasser  imbibiren,  stärker  auf  als  die 
der  Oberseite  und  wenn  sie  vertrocknen,  ziehen  sie  sich  auch  stärker  zu- 
sammen als  jene,  wodurch  die  beschriebenen  Bewegungen  hervorgerufen 
werden. 

Auf  ganz   ähnlichen   Erscheinungen   der    mit  Wasseraufnahme    und 
Wasserabgabe  verbundenen  Volumenänderung  von  Zellwänden  beruhen 
die  sehr  mannigfaltigen  Bewegungen  trockener  Früchte  und  ihrer  Theile, 
die  zuweilen  einen  sehr  complicirten  Verlauf  nehmen  können ,  wie  schon 
pag.  254  angedeutet  wurde.    Aber  auch  in  vielen  anderen  Fällen  kommt 
Ähnliches  vor.    Ich  will  nur  die  sogenannte  Rose  von  Jericho  erwähnen, 
eine  Pflanze  aus  der  Familie  der  Cruciferen,  welche  in  Ägypten  wild  wächst, 
bei  uns  aber  sich  leicht  kuUiviren  lässt:  ihre  strahlenartig  auf  der  Erde 
ausgebreiteten  Aste,  an  denen  die  reifen  Früchte  sitzen,  schlagen  sich,  wenn 
die  ganze  Pflanze  vertrocknet  und  abgestorben  ist,  in  der  Art  nach  innen,  wie 
etwa  die  ausgestreckten  fünf  Finger  einer  Hand  sich  zusammenlegen,  wenn 
maD  eine  Faust  bildet.  Wird  die  trockene  Pflanze  befeuchtet,  so  öffnen  sich 
die  zusammengeballten  Zweige  wieder  —  ein  Vorgang,  der  auch  bei  man- 
chen anderen  Pflanzen ,  z.  B.  einer  amerikanischen  Lycopodiumart  statt- 
findet; und  wieder  auf  ähnlichen  Vorgängen  beruhen  die  hygroskopischen 
Bewegungen  am  Peristom  der  Laubmooskapseln  (pag.  178)  und  viele  andere 
Vorgänge  im  Pflanzenreich.     In  allen  solchen  Fällen  aber  handelt  es  sich 
nicht  um  Reizerscheinungen,  sondern   um  rein  physikalische  Wirkungen, 
QMmlich  um  die  Imbibition  des  Wassers  und  die  dadurch  bewirkte  Volumen- 
Veränderung  der  betreffenden  Zellwände. 

Dabei  kommen  wir  noch  auf  einen  sehr  charakteristischen  Punkt,  der 
alle  Reizerscheinungen  auszeichnet,  nämlich  auf  die  Disproportionalität, 
Usetche  zwischen  der  schließlichen  Heizwirkung  und  der  äußeren  l\eizursache 
besteht.  In  den  zuletzt  betrachteten  Fällen  von  Bewegungen  pflanzlicher 
Tbeile  durch  Imbibition  und  Austrocknung  besteht  zwischen  Ursache  und 
^iitung  eine  leicht  verständliche  Proportionalität:  wenn  ein  gewisses 
Quantum  von  Wasser  in  Zellwände  eindringt,  so  dehnen  sich  diese  dem 
^asservolumen  entsprechend  aus  und  davon  hängt  dann  die  Bewegung  ab ; 
^l)enso  entspricht  die  Krümmung  eines  biegsamen  Strohhalmes  oder  hol- 
^gen  Astes  dem  Druck,  welcher  von  außen  her  einwirkend  die  Krümmung 
«neugt  und  den  einfachsten  Fall  derartiger,  rein  mechanischer  Einwirkun- 
^Q  haben  wir  z.  B.  dann ,  wenn  eine  elastische  Kugel  von  einer  anderen 
«benso  großen  und  gleichbeschaffenen,  elastischen  Kugel  angestoßen  wird ; 
^bekanntlich  kommt  die  letztere  zur  Ruhe ,  weil  sie  ihre  ganze  Bewegungs- 
flrt^  an  die  erstere  abgiebt.  Das  Alles  hat  mit  Reizerscheinungen  keine 
•Ähnlichkeit;  vielmehr  liegt  ein  ganz  charakteristisches  Moment  der  letzteren 
^irin,  dass  sowohl  die  Qualität  als  auch  die  Quantität  einer  Reizwirkung 
keinerlei  Ähnlichkeit  oder  Proportionalität  mit  der  Reizursache  zu  haben 
^''lucht,  worin  eben  das  eigenthümlich  Sonderbare,  ja  sogar  Verblüffende 
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der  Reiz  Wirkungen  besteht  und  hier  liegt  wohl  auch  der  Grund,  war 
man  bis  auf  die  neuere  Zeit  die  Reizerscheinungen,  die  im  Grunde  identi 
sind  mit  dem  Leben,  als  etwas  der  übrigen  Natur  ganz  Fremdartiges  geg< 
ttbei'stellte,  indem  man  sie  als  die  Wirkungen  einer  ganz  absonderlicl; 
Kraft,  der  Lebenskraft,  auffasste.  Allein  eine  ruhige  Prüfung  der  obwalt< 
den  Umstände  führt  denn  doch  zu  einem  ganz  anderen  Ergebniss.  Die  ai 
fallende  qualitative  und  quantitative  Ungleichartigkeit  von  Reizwirkung  u 
Reizursache  entsteht  vielmehr  dadurch,  dass  in  dem  lebendigen,  reizbar 
Organ  eben  schon  eine  Reihe  von  Ursachen  vorhanden  sind,  welche  o 
dem  äußeren  Anstoß  zusammengenommen  die  Reizwirkung  erzeugen.  £ 
Disproportionalität  von  Reizursache  und  Reizwirkung  ist  eben  nur  eii 
scheinbare,  keine  wirkliche,  wie  aus  den  weiteren  Betrachtungen  oo. 
klarer  hervorgehen  wird,  zunächst  aber  mag  die  Thatsache,  um  die  es  si( 
hier  handelt,  noch  an  einigen  Beispielen  klar  gelegt  werden. 

Wenn  man  wachsende  Stengel  oder  Blattstiele  längere  Zeit  von  eine 
Seite  her  beleuchtet,  so  krümmen  sie  sich  gewöhnlich  in  der  Ai*t,  dassdi* 
Gipfeltheile  sich  nach  der  Lichtquelle  hin  wenden;  es  ist  nicht  zweifelhaft 
dass  die  Lichtstrahlen  diese  Krümmung  bewirken,  aber  ebenso  wenii 
zweifelhaft  ist  es,  dass  die  mechanische  Kraft  dieser  Lichtstrahlen  be 
weitem  nicht  hinreichen  würde,  eine  solche  Krümmung  der  Pflanzeotbeil< 
zu  bewirken,  vielmehr  müssen  ganz  besondere  Einrichtungen  in  diesei 
letzteren  vorhanden  sein,  welche  durch  die  Lichtstrahlen  angeregt  jeo< 
Krümmung  vermitteln.  Noch  auffallender  sind  in  dieser  Beziehung  di< 
geotropischen  Krümraungen :  legt  man  einen  aufwärts  w  achsenden  Stengel 
horizontal,  so  krümmt  er  sich  aufwärts,  thut  man  dasselbe  mit  einer Haupt- 
w  urzel ,  so  krümmt  sie  sich  an  ihrer  Spitze  abw  ärts :  die  bloße  Lagen- 
veränderung der  Wachslhumsaxe  dieser  Organe  gegen  den  Erdradios, 
gegen  die  Richtung  der  Schwerkraft  bewirkt  Veränderungen  des  Lfingeo- 
wachsthums,  die  zunächst  in  gar  keiner  begreiflichen  mechanischen  Bexie- 
hung  zu  den  sonstigen  Wirkungen  der  Schw  erkraft  stehen ;  dass  es  sicJ» 
dabei  aber  ganz  und  gar  um  eine  durch  die  Organisation  des  Pflanzentheiles 
bedingte  Vermittlung  handelt,  folgt  ohne  Weiteres  aus  dem  erwähnten  Um- 
stand, dass  der  eine  Pflanzenlheil  sich  aufwärts,  der  andere  sich  abwärts 
krümmt,  wenn  seine  Lage  zum  Erdradius  verändert  worden  isU 

Ähnlich  finden  wir  die  Disproportionalität  zwischen  Ursache  und  Wu^ 
kung,  wenn  durch  eine  leise  Berührung  an  der  Unterseite  des  Bewegunp- 
organs  ein  Mimosenblatt  plötzlich  schlaff  herabsinkt  und  seine  Theile  sieb 
zusammenfalten  oder  wenn  eine  ähnliche  Wirkung  durch  bloße  plötilicl» 
Verdunkelung  erzielt  wird.  Und  ähnlich  verhält  es  sich  bei  allen  Retf- 
erscheinungen  nicht  bloß  bei  den  Pflanzen ,  sondern  auch  bei  den  Thieren 
und  an  unserem  eigenen  Kör|)er:  welche  qualitative  Ähnlichkeit  oder 
(|uantitative  Proportionalität  besteht  z.  B.  zwischen  den  Schwingungen  des 
Lichtäthers  und  unserer  Lichtempfindung .  den  Schwingungen  der  Luft  tUMl 
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unserer  Tonempfindung?  Noch  deutlicher  tritt  das,  was  ich  hier  erläutern 
wiü^  an  den  zahllosen  Reflexbewegungen  unseres  Körpers  hervor. 

Zur  leichteren  Orientiining  wird  es  dienen,  wenn  wir  nochmals  uns  über 
die  bloße  Bedeutung  gewisser  Worte  zu  verständigen  suchen,  weil  gerade 
hier  durch  falschen  Gebrauch  derselben  die  größte  Verwirrung  in  der 
Sache  selbst  angerichtet  werden  kann,  wogegen  wir  uns  um  so  mehr  schützen 
müssen ,  als  die  Schwierigkeiten  in  der  Sache  selbst  groß  genug  sind  und 
nicht  noch  durch  unbestimmten  Sprachgebrauch  vergrößert  werden  sollen. 
Es  \iird  gut  sein,  die  drei  Begriffe  j) Reizursache,  Reizwirkung  und  Reizbar- 
keit oder  reizbare  Struktur«  scharf  aus  einander  zu  halten. 

Reizursachen  nenne  ich  Veränderungen  in  der  Umgebung  der  reiz- 
bareu  Organe,  durch  welche  Reizwirkungen  hervorgerufen  werden.  Die 
Erfahrung  zeigt,  dass  Veränderungen  in  der  Lichtintensität,  Schwankungen 
der  Temperatur,  Änderungen  elektrischer  Zustände,  momentane  Erschütte- 
rung, eintretender  Druck  u.  s.  w\  als  Reizursachen  auftreten  können.  Da- 
•gegen  ist  constantc  Beleuchtung,  constante  Temperatur  u.  s.w.  nicht  als 
eine  Reizursache  zu  betrachten.  Wohl  aber  ist  es  denkbar,  dass  auch  bei 
Constanten  äußeren  Lebensbedingungen  die  inneren  Zustände  der  reizbaren 
Organe  sich  ändern ,  dass  also  ihre  Reaktionsfähigkeit  gegen  unveränderte 
äußere  Einwirkungen  eine  andere  wird,  was  dann  ebenso  wirken  muss, 
als  ob  die  Einwirkung  der  äußeren  Umstände  sich  geändert  hätte.  Hauptr 
Sache  ist,  dass  überhaupt  eine  Veränderung,  ob  sie  von  innen  oder  von 
außen  her  erfolgt,  als  Reizursache  zu  betrachten  ist;  denn  bleiben  sowohl 
die  äußeren,  wie  die  inneren  Zustände  constant,  so  scheint  irgend  eine 
fieizursache  gar  nicht  vorhanden  zu  sein.  In  den  allermeisten  Fällen,  w^o 
-es  sich  um  Reizerscheinungen  handelt,  macht  sich  die  Richtigkeit  dieser 
Fügungen  sofort  geltend;  dagegen  giebt  es  eine  Reihe  sehr  häufig  vor- 
kommender Lebenserscheinungen,  die  sich  kaum  anders  als  unter  die  Reiz- 
wirkungen subsummiren  lassen,  die  aber  dennoch  gerade  bei  constanten 
«iußeren  Umständen  mit  besonderer  Deutlichkeit  hervortreten.  Das  sind 
diejenigen  Bewegungen,  welche  ich  früher  als  die  autonomen  oder  unabr- 
kängig  periodischen  bezeichnet  habe  und  auf  welche  wir  nachher  noch 
ausführlicher  zurückkommen. 

Es  wurde  schon  gesagt,  dass  ein  auffallender  Charakter  der  Reiz- 
erscheinungen darin  liegt,  dass  sie  weder  in  qualitativer  noch  in  quanti- 
^liver  Beziehung  den  Reizursachen  entsprechen  und  gerade  darin  liegt  das 
Wesentlich  Unterscheidende  der  Reizerscheinungen  gegenüber  den  einfach 
Mechanischen,  physikalischen  und  chemischen  Wirkungen.  Es  wurde  aber 
^Uch  schon  angedeutet,  worin  eigentlich  die  Erklärung  dieses  merkwürdi- 
gen Umstandes  liegt,  nämlich  rn  der  reizbaren  Struktur  der  Organe. 

Vielleicht  trägt  es  zum  Verständniss  dieser  Behauptung  bei,  wenn  wir 
^ch  hier  wieder  Beispiele  zunächst  aus  der  leblosen  Natur  uns  vergegen*- 
H^äriigeo.   Etwas  Ähnliches  wie  eine  Reizerscheinung  finden  wir  beispiefs^ 
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weise  an  einer  geheizten  Dampfmaschine,  deren  Ventil  plötzlich  geöffn^ 
wird:  vorher  in  Ruhe,  geräth  durch  die  bloße  Öffnung  des  Ventils  die  Mi 
schine  in  Bewegung  und  verrichtet  eine  bestimmte  Aii>eit ;  die  Möglichke 
dazu  war  schon  vorher  in  der  Spannung  des  Dampfes  und  in  dem  innere 
ßau  der  Maschinentheile  gegeben,  es  fehlte  eben  nur  noch  der  äußere  Ai 
stoß,  durch  den  das  Ventil  geöffnet  wurde,  um  die  Wirkung  der  Maschii 
hervorzurufen,  deren  Bewegung  jedoch  wesentlich  von  der  Construktio 
und  Zusammensetzung  ihrer  Theile  abhängt;  es  leuchtet  ein,  dass  wed< 
die  bloße  Handbewegung  bei  der  Öffnung  des  Ventils,  noch  die  blofl 
Dampfspannung,  die  dadurch  in  Aktion  gesetzt  wird,  die  Ursache  der  Ai 
beit  einer  Dampfmaschine  darstellt,  dass  diese  vielmehr  zum  großen  The 
in  der  inneren  Struktur  der  letzteren  zu  suchen  ist,  und  in  diesem  Sint 
haben  wir  auch  die  innere  Struktur  der  Pflanze ,  welche  durch  gelegen 
liehe  äußere  Veränderungen  in  Bewegung  gesetzt  wird,  als  die  weseutlicji 
Ursache  der  Reizerscheinungen  zu  betrachten. 

Den  klarsten  Ausdruck  für  den  inneren  Zustand  eines  reizbaren  Or- 
gans gewinnen  wir  vielleicht  dadurch,  dass  wir  sagen,  es  befinde  sich 
in  dem  Zustand  eines  labilen  Gleichgewichtes  seiner  Theile, 
jedoch  mit  dem  Zusatz,  dass  jede  Störung  dieses  labilen  Gleichgewichtes 
eher  oder  spater  wieder  ausgeglichen  wird,  womit  dann  der  reizbare  Zu- 
stand wieder  eintritt,  denn  das  Charakteristische  der  reizbaren  Oi^ane  be- 
steht darin ,  dass  in  Folge  einer  Reizursache  zwar  eine  Reizwirkung  erzielt 
wird,  d.  h.  ein  neuer  Zustand,  in  welchem  die  gleiche  Reizursache  nicht 
mehr  wirksam  sein  kann ,  dass  jedoch  nach  einiger  Zeit  die  Reizwirkong 
aufhört,  das  Organ  wieder  in  seinen  ursprünglichen  Zustand  zurückkehrt, 
wo  es  dann  abermals  von  derselben  Reizursaehe  zu  der  gleichen  Heil- 
wirkung veranlasst  werden  kann.  Das  den  reizbaren  Organen  Eigeothtun- 
liehe  liegt  weniger  darin,  dass  sie  vermöge  des  labilen  Gleichgewichtes 
ihrer  Theile  in  Bewegung  gerathen,  als  vielmehr  darin,  dass  sie  später 
wieder  ihren  reizbaren  Zustand,  ihr  labiles  Gleichgewicht  von  seihst 
annehmen. 

Verweilen  wir  noch  einige  Zeit  bei  diesen  Erwägungen  1  Als  ein  sehr 
bekanntes  Beispiel  labilen  Gleichgewichtes  können  wir  ein  Kartenhaus, 
wie  Kinder  es  bauen,  betrachten:  ein  kleiner  Anstoß  genügt,  um  den 
ganzen  künstlichen  Bau  zusammenstürzen  %u  lassen ;  auch  da  haben  wir 
eine  auffallend  große  Wirkung  in  Folge  einer  kleinen  Ursache,  wie  es  bei 
Reizerscheinungen  gewöhnlich  ist,  allein  das  eingestürzte  Kartenhaus  baut 
sich  nicht  von  selber  wieder  auf  und  dadurch  unterscheidet  es  sich  vod 
einem  reizbaren  Organ.  Ganz  ähnliches  findet  sich  aber  bei  Krystalleo: 
dieselbe  chemische  Verbindung ,  dasselbe  Salz  kann  nicht  selten  io  iwei 
verschiedenen  Formen  krystallisiren,  aber  so,  dass  die  eine  Krystallfono 
nur  unter  ganz  bestimmten  eng  begrenzten  äußeren  Bedingungen  entstdit^ 
einem  labilen  Gleichgewicht  der  Moleküle  entspricht,  während  die  andere 
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Krystallform  desselben  Salzes  eine  stabile  ist;  jene  labile  Anordnung  der 
Moleküle  kann  daher  durch  unbedeutende  äußere  Veränderungen  in  diese 
zweite  stabile  Form  vei'w  andelt  werden  und  dies  geschieht  in  einer  Weise, 
die  ganz  auffallend  an  die  Reizerscheinungen  der  Organismen  erinnert. 
Unter  den  zahlreichen  bekannten  Beispielen  will  ich  nur  eines  hervor- 
heben, weil  ich  selbst  Gelegenheit  hatte,  es  näher  kennen  zu  lernen;  zu- 
erst wurde  es  jedoch  in  Gmelin's  »Handbuch  der  Ghemiecc  Bd.  I.  4843  pag.  95 
beschrieben:  »Gewöhnlich  krystallisirt  das  salpetersaure  Kali  in  Säulen  der 
Arragonitform.  Lässt  man  jedoch  einen  Tropfen  des  in  Wasser  gelösten 
salpetersauren  Kalis  auf  einer  Glasplatte  verdunsten  und  beobachtet  die 
sich  bildenden  Krystaile  unter  dem  Mikroskop,  so  bemerkt  man,  wie  sich 
neben  Kristallen  der  Arragonitform  am  Rande  des  Tropfens  auch  viele 
stumpfe  Rhomboeder  der  Kalkspathform  bilden.  So  wie  sich  die  zweierlei 
Krystaile  bei  dem  Weiterwachsen  nähern ,  runden  sich  die  Rhomboöder  ab 
und  lösen  sich  auf,  w  eil  sie  leichter  löslich  sind ,  während  die  Prismen  der 
Arragonitform  weiter  wachsen.  Kommen  die  zweierlei  Krystaile  in  un- 
inittelbare  Bertlhrung,  so  werden  die  rhomboi^drischen  augenblicklich  trtlb, 
erhalten  eine  unebene  Oberfläche  und  bald  wachsen  aus  vielen  Punkten 
üires  Randes  Säulen  hervor.  Auch  bei  Berührung  mit  anderen  festen  Kör- 
pern werden  die  Rhomboi^der,  wenn  sie  noch  feucht  sind,  umgewandelt. 
Trocknet  bei  sehr  flachen  Tropfen  die  Flüssigkeit  um  die  Rhomboöder 
herum  aus,  bevor  diese  zerstört  sind,  so  erhalten  sie  sich  jetzt  wochenlang, 
ohne  zu  verwittern,  halten  gelinden  Druck  mit  fremden  Körpern  ohne  Ver- 
^dening  aus ,  werden  aber  bei  stärkerem  Druck  oder  Ritzen  damit ,  sowie 
bei  der  bloßen  Berührung  mit  einem  prismatischen  Salpeterkrystall  (in  die 
prismatische  Form)  umgewandelt,  wobei  sich  vom  Berührungspunkt  aus 
ein  zarter  Schleier  über  sie  verbreitet  und  sie  sich  jetzt  wie  ein  Haufen 
feinen  Staubes  gegen  feste  Körper  verhalten ;  doch  bleiben  sie  dabei  durch- 
sichtig tr.  —  Ich  selbst  beobachtete .  bei  einer  Gruppe  sich  berührender 
Rhombo^er  des  Kalisalpeters  in  einem  Tropfen  unter  dem  Mikroskop,  als 
ein  säulenförmiger  Krystall  desselben  an  diese  hingeschoben  wurde  und 
derselbe  eines  der  Rhomboöder  berührte,  dass  nicht  nur  dieser  sofort  trübe 
^rde,  sondern  auch  fortschreitend  die  einander  berührenden  Rhomboöder 
*ich  trübten.  Diese  Trübung  aber  bedeutet  das  Zerfallen  eines  Rhomboö- 
ders  in  unzählige  kleine  Säulen  der  Arragonitform.  Das  Merkwürdigste 
^ei  ist,  dass  eben  nur  die  Berührung  mit  arragonitförmigen  Salpeter- 
ki^stallen  im  Stande  ist ,  diese  Veränderung  an  rhomboödrischen  Salpeter- 
k^ystallen  hervorzurufen ,  denn  die  quadratischen  Tafeln  von  Blutlaugensalz 
^d  die  triklinen  Säulen  von  chromsaurem  Kali  können  die  rhomboödri- 
•^hen  Salpeterkrystalle  in  gemeinsamer  Mutterlauge  wachsend  berühren, 
^hne  dass  irgend  eine  Veränderung  eintritt. 

Eines  haben  diese  Vorgänge  mit  den  Reizerscheinungen  der  Organis- 
men gemein:  dass  nämlich  eine  ganz  speciflsche  und  dabei  mechanisch 
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UDbedeutende  äußere  Einwirkung' einen  Effekt  hervorruft,  der  jener  wede 
quantitativ  noch  qualitativ  entspricht.  Ähnliches  findet  sich  aber  auch  i 
manchen  anderen  Fällen.  So  sagt  Gmelin  1.  c. :  »das  Jodquecksilber  (HgJ 
krystallisirt  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  rothen  quadratischen,  dagege 
bei  Sublimation  aus  hoher  Temperatur  in  rhombischen  Tafeln  gelb.  Di 
rothen  werden  bei  jedesmaligem  Erwärmen  gelb,  bei  Erkalten  wieder  roll 
Die  durch  Sublimation  erhaltenen  gelben  Krystalle  bleiben  beim  Erkaltei 
unverändert,  aber  bei  Reibung  oder  ßertlhrung  färbt  sich  der  bertlhrt 
Punkt  roth  und  diese  Färbung  pflanzt  sich  unter  einer  Bew  egung,  wie  wem 
die  Masse  belebt  wäre,  durch  den  ganzen  Krystallhaufen  fort.  Es  bleih 
hierbei  die  äußere  Form  der  gelben  Krystalle  erhalten,  während  die  Mole 
ktile  die  Lage  des  anderen  Kry Stalls ystemes  annehmen.  Dieselben  werde 
bei  jedesmaligem  Erwärmen  gelb,  bei  Erkaltung  wieder  roth«. 

Unter  zahlreichen  anderen  Beispielen  will  ich  nur  noch  das  von  Rosco 
und  ScHORLEMER  erwähnte  Verhalten  des  Schwefels  anführen:  wird  em 
heiße  Lösung  des  Schwefels  in  Alkohol ,  Terpentinöl  oder  Schwefelkohlen- 
stoff rasch  erkaltet ,  so  scheiden  sich  zuerst  einige  monoklinische  und  dann 
rhombische  Kr}'stalle   aus.     Die   rhombischen   entsprechen   dem  stabileo 
Gleichgewicht  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  denn  Mitscherlich  fand,  dass 
monoklinischer  Schwefel  (der  bei  hoher  Temperatur  und  rascher  Abküh- 
lung entsteht),  bei  gewöhnlicher  Temperatur  langsam  in  rhombischen  über- 
geht, indem  der  monoklinische  Krystall  sich  in  einen  Haufen  rhombischer 
Krystalle  verwandelt;   diese  Umwandlung  geht  schneller  vor  sich,  wenn 
man  die  monoklinischen  Krystalle  schüttelt  oder  krazt  oder  sie  der  Sonne 
aussetzt  und  dabei  wird  ein  bestimmtes  Quantum  Wärme  frei. 

Ich  habe  die  merkwürdigen  Vorgänge  in  Krystallen  zur  Erläuterung 
der  Thatsache  angeführt ,  dass  dieselbe  chemische  Substanz  im  Staode  ist, 
je  nach  Maßgabe  der  Umstände  ihre  Moleküle  entweder  in  einem  labilen 
oder  in  einem  stabilen  Gleichgewicht  zusammenzulagern  und  dass  durch 
geeignete  äußere  Anstöße  die  labile  Anordnung  in  die  stabile  übergehen 
kann.  Die  Mehrzahl  der  Reizerscheinungen  macht  aber  den  Eindruck,  dass 
es  sich  auch  bei  ihnen  darum  handelt,  dass  labile  Gleichgewichtszustünde 
in  stabile  durch  geringe  äußere  Einwirkungen  übergeführt  w erden.  Gan« 
besonders  deutlich  tritt  dies  hervor  in  solchen  Fällen,  w  ie  bei  den  reizbaren 
Blättern  der  Mimosen,  wo  eine  leise  Berührung  oder  sonstige  mechanisch 
Ainbedeulende  Einwirkungen  genügen,  um  den  labilen  Gleichgewichts- 
zustand des  Organs  plötzlich  in  einen  neuen  Zustand  überzuführen,  den 
wir  als  den  stabilen  betrachten  dürfen,  nur  freilich  mit  dem  schon  erwHhn- 
ten  Unterschied,  dass  in  diesem  Fall,  wenn  die  Reizursache  aufgehört  hat 
zu  w  irken ,  der  neue  Zustand  wieder  in  den  früheren ,  der  stabile  iß  den 
labilen  Zustand  zurückkehrt.  Es  ist  aber  noch  eine  andere  Reihe  von  That- 
«achen  vorhanden,  welche  diese  Auffassung  unterstützen.  Wie  nämlich  die 
Jabile  Krystallform  gewisser  Salze  nur  innerhalb  enger  Grenzen  der  äuße- 
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ren  Umstände  besteht,  um  bei  Überschreitung  derselben  in  den  stabilen 
Zustand  überzugehen,  so  ist  auch  der  reizbare  Zustand  der  Organe  nur 
innerhalb  gewisser  Grenzen  äußerer  Einflüsse,  bei  besonders  günstigen  Um- 
ständen vorhanden;  werden  diese  überschritten,  so  hört  der  reizbare  d.  h. 
der  labile  Zustand  auf,  das  Organ  verliert  seine  Reizbarkeit,  d.  h.  es  nimmt 
einen  stabilen  Gleichgewichtszustand  an.  Es  ist  von  ganz  besonderem  Inter- 
esse für  die  Einsicht  in  die  Reizerscheinungen,  diese  Thatsache  etw^as  ge- 
nauer ins  Auge  zu  fassen,  die  ich  schon  im  Jahre  1863  unter  dem  Titel 
«Vorübergehende  Starrezostände  periodisch  beweglicher  und  reizbarer 
Pflanzenorganetf  beschrieben  habe. 

Den  ausführlichen  Nachweisungen  in  meiner  genannten  Arbeit  ent- 
nehme ich  hier  beispielsw^eise  folgende  Angaben : 

1)  Vorübergehende  Kältestarre  tritt  in  den  Bewegungsorganen 
derMimosa  pudica  unter  sonst  günstigen  Einfltlssen  schon  ein,  wenn  die 
Temperatur  der  umgebenden  Luft  einige  oder  mehrere  Stunden  unter 
^•>°C.  verweilt;  je  tiefer  die  Temperatur  unter  ^ö^C,  sinkt,  desto  rascher 
tritt  die  Starre  ein ;  zuerst  verschwindet  die  Reizbarkeit  für  Berührung  und 
Erschütterung,  später  die  für  Lichteinwirkung ,  endlich  auch  die  spontane 
periodische  Bewegung.  Bei  Lufttemperatur  unter  22°  C.  sind  nach  Kabsch 
die  Seitenblättchen  von  Hedysarum  gyrans  unbeweglich. 

2)  Vorübergehende  V^^ärmestarre  tritt  bei  Mimosa  in  feuchter 
Luft  von  40" C.  binnen  \  Stunde,  in  Luft  von  4ö"C.  binnen  Vi  Stunde,  in 
Luft  von  49  —  50" G.  binnen  wenigen  Minuten  ein;  die  Reizbarkeit  kehrt 
üach  einigen  Stunden  in  Luft  von  günstiger  Temperatur  w  ieder.  In  Wasser 
tritt  die  Kältestarre  der  Mimose  schon  bei  höherer  Temperatur,  nämlich 
binnen  Y4  Stunde  bei  16  —  iT^C. ,  die  V^^ärmestarre  schon  bei  niederer  als 
in  Luft,  nämlich  schon  bei  36  — 40"G.  in  V4  Stunde  ein.  Während  der 
Wannestarre  in  Luft  wie  unter  Wasser  sind  die  Blättchen  geschlossen  (wie 
nach  Reiz) ,  die  Stiele  aber  steil  aufwärts  gerichtet  (während  sie  in  der  ge- 
reizten Stellung  abw^ärts  zeigen). 

3)  Vorübergehende  Dunkelstarre.  Stellt  man  Pflanzen  mit 
periodisch  beweglichen  und  für  Licht  oder  Erschütterung  reizbaren  Laub- 
blatler»  wie  Mimosa,  Acacia,  Trifolium,  Phaseolus,  Oxalis,  in  einen  dunklen 
Raum,  so  treten  die  spontan  periodischen  Bewegungen  frei  von  den  durch 
^Jen  Lichtreiz  bewirkten  Stellungsveränderungen  nur  desto  deutlicher  her- 
vor und  auch  die  Reizbarkeit  für  Berührung  bleibt  anfangs  ungestört.  Al- 
lein dieser  bewegliche  Zustand  verschwindet  vollständig,  w  enn  die  Finster- 
^ss  einen  oder  mehrere  Tage  lang  dauert;  es  tritt  die  Dunkelstarre  ein. 
Stellt  man  nun  eine  dunkelstarr  gewordene  Pflanze  wieder  in  das  Licht,  so 
tritt  nach  mehrstündiger  oder  je  nach  Umständen  auch  erst  nach  tagelanger 
Einwirkung  des  Lichts  der  bewegliche  Zustand  wieder  ein. 

Zur  Einführung  der  Dunkelstarre  ist  jedoch  keineswegs  eine  sehr  tiefe 
Finsterniss  erforderlieh ;  sie  tritt  vielmehr  auch  ein ,  wenn  eine  sehr  licht- 
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bedürftige  Pflanze,  wie  die  Mimose,  einige  Tage  der  mangelhaften  Beleuch- 
tung ausgesetzt  bleibt,  wie  sie  im  Innern  eines  gewöhnlichen  Wohnzimmers 
entfernt  von  den  Fenstern  herrscht. 

Im  Gegensatz  zur  Dunkelstarre  habe  ich  den  durch  den  Wechsel  von 
Tag  und  Nacht  bewirkten  normalen  Zustand  der  Beweglichkeit  als  Photo- 
tonus bezeichnet.  Nach  dem  Gesagten  befindet  sich  also  eine  derartige 
Pflanze,  wenn  sie  ins  Finstere  gestellt  worden  ist,  noch  während  einiger 
Zeit  (mehrere  Stunden ,  selbst  einige  Tage  lang)  im  Phototonus ,  der  dann 
erst  nach  und  nach  verschwindet;  ebenso  ist  die  Pflanze  unter  normalen 
Lebens  Verhaltnissen  auch  Nachts  im  Phototonus:  dagegen  behält  eine 
dunkelstarr  gewordene  Pflanze,  nachdem  sie  ins  Licht  gestellt  worden  ist, 
ihre  Dunkelstarre  noch  einige  Zeit  (Stunden,  selbst  Tage  lang)  bei.  Beide 
Zustände  der  Pflanze  gehen  daher  nur  langsam  in  einander  tlber. 

Auch  bei  dem  Eintritt  der  Dunkelstarre  verschwindet  bei  Mimosa  zu« 
erst  die  Reizbarkeit  für  Erschütterung ,  dann  die  periodische  spontane  Be- 
wegung.   Ebenso  gewinnt  eine  ganz  dunkelstarr  gewordene  Mimosä  am 
Licht  zuerst  wieder  ihre  periodische  Bewegung,  dann  die  Reizbarkeit 

Die  Stellung  der  verschiedenen  Theile  der  Mimosenblätter  bei  der 
Dunkelstarre  ist  eine  andere  als  die  durch  Verdunklung  au  phototoniscfaeo 
Pflanzen  bewirkte,  aber  auch  eine  andere  als  die  bei  der  Wärmestarre;  bei 
der  dunkelstarren  Mimose  sind  die  Blätter  ganz  geOfl*net,  die  secundären 
Blattstiele  abwärts,  die  primären  Stiele  fast  horizontal  gerichtet. 

Veränderungen  der  Lichtintensität  wirken  nur  bei  der  gesunden,  im 
Phototonus  befindlichen  Pflanze  als  Bewegungsreize ;  dunkelstarr  gewordene 
Blätter  reagiren  nicht  auf  Schwankungen  der  Lichtintensität ,  bis  sie  durch 
länger  fortgesetzte  Beleuchtung  den  Phototonus  wieder  gewonnen  haben, 
wo  sie  dann  durch  Änderungen  der  Lichtintensität  zu  Bew  egungen  gereiil 
werden.  Davon  überzeugte  ich  mich  u.  a.  bei  Acaeia  lophantha;  eine  solche 
war  fünf  Tage  im  Finstern  gelassen  worden,  wo  sie  seit  48  Stunden  ihre 
spontanen  periodischen  Bewegungen  bis  auf  geringe  Spuren  eingestellt 
hatte.  Sie  wurde  dann  an  ein  Fenster  gestellt ,  wo  sie  bei  trübem  Himmel 
binnen  zwei  Stunden  ihre  Blättehen  stark  abwärts  stellte,  dann  traten  auch 
geringe  Stellungsveränderungen  an  den  secundären  Stielen  ein;  in  diesem 
Zustand  aber  war  die  Pflanze  dennoch  dunkelstarr;  denn  als  sie  um  Hühr 
Mittags  mit  einer  anderen  im  Phototonus  befindlichen  Pflanze  derselben  Art 
ins  Finstere  gestellt  wurde,  veränderte  sie  ihre  Blattstellung  nicht,  ihre 
Blättchen  blieben  offen,  w  ährend  die  andere  binnen  einer  Stunde  die  tieble 
Nachtstellung  annahm  und  ihre  Blättchen  schloss.  Alsdann  wurden  beide 
an  das  Fenster  gestellt,  wo  die  dunkelstarre  Pflanze  ihre  Blätter  in  einer 
Stunde  bei  trübem  Himmel  öfl*nete.  Am  Abend  dieses  Tages  blieben  die 
unteren  6  Blätter  noch  starr  und  off*en,  die  oberen  8  —  9  Blätter  schlössen 
sich  aber;  am  nächsten  Morgen  jedoch  breiteten  sich  alle  Blätter  wieder 
zur  normalen  Tagesstellung  aus. 
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Ähnlich ,  wenn  auch  in  Nebendingen  abweichend  verhielt  sich  Trifo- 
lium incamatum. 

Es  ist  zu  beachten,  dass  bei  den  von  mir  beobachteten  Pflanzen  die 
durch  Dunkelstarre  herbeigeführten  Stellungen  der  Blätter  viel  mehr  Ähn- 
lichkeit mit  der  Tagesstellung  als  mit  der  Nachtstellung  phototonischer  Pflan- 
zen haben. 

4j  Vorübergehende  Trockenstarre  beobachtete  ich  nur  bei 
Mimosa  pudica ;  lässt  man  die  Erde  in  den  Töpfen ,  worin  sie  erwachsen 
sind,  längere  Zeit  unbegossen,  so  nimmt  mit  zunehmender  Trockenheit  der- 
selben die  Reizbarkeit  der  Bewegungsorgane  sichtlich  ab ,  dann  tritt  eine 
fast  vollständige  Starre  ein ,  wobei  die  Hauptstiele  horizontal  stehen ,  die 
Blättchen  ausgebreitet  sind.  Dabei  sind  die  für  Reize  unempfindlich  ge- 
wordenen Blätter  nicht  welk  und  nicht  schlafl*;  das  Begießen  der  Erde  aber 
bewirkt  binnen  21 — 3  Stunden  die  Wiederkehr  der  Reizbarkeit. 

oj  Vorübergehende  Starrezustände  durch  chemische  Ein- 
flüsse. In  diese  Kategorie  rechne  ich  vor  Allem  den  von  Dutrochet  als 
Asphyxie  bezeichneten  Zustand^  der  bei  Mimosen  eintritt,  wenn  sie  im  Va- 
kuum der  Luftpumpe  verweilen.  Während  der  Evacuation  falten  sich  die 
Blätter^  wohl  in  Folge  der  Erschütterung,  zusammen;  dann  aber  breiten 
sich  die  Blättcheü  aus,  die  Stiele  richten  sich  auf  und  indem  die  Blätter  eine 
äinliehe  Stellung  wie  bei  der  Dunkelstarre  annehmen,  bleiben  sie  nun 
starr,  sie  sind  weder  periodisch  beweglich,  noch  für  Erschütterung  reizbar. 
An  die  Luft  gebracht  wird  die  Pflanze  wieder  beweglich.  Es  ist  kaum 
zweifelhaft,  dass  das  Vacuum  wesentlich  durch  Entziehung  des  atmosphä- 
nschen  Sauerstoffs,  also  durch  Aufhebung  .der  Athmung,  den  Starrezustand 
bewirkt. 

Kabsch  bestätigte  diese  Angaben  und  zeigte,  dass  auch  die  Staubfäden 
^on  Berberis,  Mahonia  und  Helianthemum  im  Vacuum  ihre  Reizbarkeit  ver- 
lieren, um  sie  an  der  Luft  wieder  zu  gewinnen. 

Auf  eine  bloße  Aufhebung  der  Athmung  ist  es  wohl  zurückzuführen, 
Wenn  nach  Kabsch  die  Reizbarkeit  der  genannten  Staubfäden  auch  im 
Stickgase  und  Wasserstoff*gas  verschwindet  und  dann  bei  Luftzutritt  wieder- 
kehrt. Dagegen  wird  man  es  als  eine  positiv  schädliche,  chemische  Einwir- 
kung ,  als  Vergiftung  betrachten  können ,  wenn  nach  demselben  Beobachter 
^ie  Reizbarkeit  der  Staubfäden  von  Berberis  in  reiner  Kohlensäure  oder  in 
l-Uft,  welche  mehr  als  40  %  davon  enthält,  verschwindet.  Blieben  sie  3 — 4 
Stunden  in  Kohlensäure,  so  kehrte  dann  in  Luft  die  Reizbarkeit  erst  in 
einigen  Stunden  wieder.  Kohlenoxydgas  zu  20 — 25%  mit  Luft  gemischt, 
•Vernichtete«  die  Reizbarkeit,  während  Stickoxydulgas  sich  indifl*erent  ver- 
*^iell.  In  Stickoxydulgas  dagegen  beugen  sich  die  Staubfäden  nach  1 V2 — ^ 
-•Minuten  zum  Stempel  und  verlieren  ihre  Reizbarkeit.  Ammoniakgas  scheint 
^ach  einigen  Minuten  einen  vorübergehenden  Starrezustand  zu  bewirken. 
Auch  in  reinem  Sauerstofl*gas  tritt  nach  Kabsch  nach  72 — ^  Stunde  ein 
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Starrezustand  ein,  von  dem  sich  die  Staubföden  dann  an  der  Luft  wieder 
erholen. 

Dämpfe  von  Chloroform  und  Äther  heben  die  Reizbarkeit  der  Be- 
wegungsorgane (auch  fUrLichtsehwankungen?)  auf,  ohne  das  Leben  zu  ver- 
nichten, wenn  die  Einwirkung  nicht  zu  lange  dauert.    Wenn  man  ganze 
Pflanzen  oder  abgeschnittene  Zweige  von  Mimosen  in  eine  sehr  stark  mit 
jenen  Dämpfen  erfüllte  Atmosphäre  bringt,  so  kann  die  Reizbarkeit  schoo 
in  wenigen  Minuten  verschwinden.   Waren  die  Organe  vorher  gereizt,  so 
erheben  sie  sich  jetzt  dennoch  (ohne  reizbar  zu  sein),  indem  sie  zugleich 
steifer  werden.    Die  Wirkung  der  Äther-  und  Chloroformdämpfe  ist  eine 
rein  lokale ,  nur  die  ihnen  unmittelbar  ausgesetzten  Organe  verlieren  ihre 
Reizbarkeit. 

6)  Durch  oft  und  in  kurzen  Zwischenräumen  wiederholte  Reizung  (Er- 
schütterung) werden  Mimosenpolster  in  einen  Zustand  versetzt,  in  welchem 
sie  für  Reize  unempfindlich  sind,  obgleich  sie  sich  während  der  fortgesetzten 
Reizung  erheben  und  eine  Ruhelage  annehmen,  wie  wenn  sie  nach  dem 
ersten  Stoß  sich  selbst  überlassen  werden.  Erst  5 — 1 5  Minuten  nach  dem 
Aufhören  der  Stöße  beginnt  die  Reizbarkeit  für  neue  Stöße  (Senkung  durch 
solche)  sich  wieder  einzustellen. 

7)  Vorübergehende  Starre  durch  elektrische  Einwirkung 
fand  Kabsch  bei  dem  Gynostemium  von  Stylidium;  ein  schwacher  Strom 
wirkte  wie  Erschütterung  reizend;  ein  stärkerer  brachte  Verlust  der  Reiz- 
barkeit hervor,  die  sich  aber  nach  72  Stunde  wieder  einfand.  —  Bei  Hedy- 
sarum  gyrans  wurden  dagegen  die  durch  Kältestarre  (bei  22^  C.)  unbeweg- 
lichen Blättchen  durch  Einwirkung  von  Induktionsströmen  in  Be%Yegung 
versetzt. 

Besondere  Aufmerksamkeit  und  selbst  Verwunderung  haben  von  jeher 
noch  zwei  andere  die  Reizwirkungen  betreffende  Wahrnehmungen  ver- 
anlasst: die  Reizfortpflanzung  und  die  Nachwirkung.  Eine  sorgfältigere  , 
Betrachtung,  besonders  gestützt  auf  die  im  Eingang  dieser  Vorlesung  cha- 
rakterisirten  Anschauungen  ergiebt  jedoch,  dass  sowohl  Reizfortpflaozung 
wie  Nachwirkung  keineswegs  zufällige  Eigenthümlichkeiten  sein  können, 
dass  beide  vielmehr  ganz  nothwendige  Merkmale  aller  Reizerscheinungen 
sein  müssen. 

Die  Reizfortpflanzung 9  zunächst  als  bloße  Thatsache  betrachtet,  ist 
besonders  leicht  bei  den  Mimosen  und  den  Ranken  zu  beobachten.  Rew^ 
man  z.  B.  an  einem  mit  fünf  oder  sechs  Blättern  besetzten  Mimosenspross 
etwa  vermittelst  des  heißen  Focus  einer  Brennlinse  irgend  eines  der  kleinen 
Theilblättchen  eines  Blattes,  so  schlagen  sich  nach  und  nach  alle  übrigen 
Theilblattchen  desselben  Blattes  zusammen ,  nach  einiger  Zeit  krümmt  sich 
auch  das  große  Bewegungsorgan  an  der  Basis  des  Uauptblattstieles  und 
wieder  nach  einigen  Stunden  geht  die  Reizwirkung  auf  das  nächsü)enacb- 
barte  Blatt,  dann  auf  ein  folgendes  über  u.  s.  f.,  bis  endlich  alle  Blattendes 
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Sprosses  die  Reizbewegung  gemacht  haben^  was  freilieh  nur  dann  geschieht^ 
\^enii  sieh  eine  Mimose  im  Zustande  höchster  Reizbarkeit  befindet.  —  Bei 
langen  Ranken  macht  sich  die  Fortpflanzung  des  Reizes  in  der  Art  geltend, 
dass  zunächst  an  dem  unmittelbar  von  einem  festen  Körper  berührten 
Punkt  der  Ranke  eine  Krümmung  derselben  erfolgt;  von  diesem  Punkt  aus 
jedoch  schreitet  die  krümmende  Wirkung  sowohl  nach  oben  wie  nach 
unten  an  der  Ranke  fort :  diese  bildet  zunächst  im  Laufe  einiger  Minuten 
oder  Stunden  eine  weite  Schlinge,  die  sich  mehr  und  mehr  verengt  und  an 
die  dünne  Stütze  anlegt;  dann  folgt  das  freie  Ende  der  Ranke,  welches  sich 
um  die  Stütze  fest  herumwindet  und  endlich  nach  mehreren  Stunden  macht 
sich  die  Reizw  irkung  auch  in  demjenigen  Theil  der  Ranke  geltend,  der  zwi- 
schen der  umklammerten  Stütze  und  dem  Basalstück  der  Ranke  liegt; 
dieser  Theil  rollt  sich  in  Form  eines  Korkziehers  zusammen. 

Diese  Beispiele  zeigen  mit  besonderer  Deutlichkeit  sowohl  die  raum- 
liche Fortpflanzung  als  die  zeitliche  Nachwirkung  einer  Reizursache;  um 
noch  ein  Beispiel,  welches  speciell  die  Nachwirkung  betriö*t,  zu  nennen, 
inöchle  ich  auf  die  heliotropischen  und  geotropischen  Krümmungen  vor- 
läufig hinweisen.  Beleuchtet  man  z.  B.  eine  in  kraftigem  Langenwachsthum 
begriffene  aufrechte  Sprossaxe  (z.  B.  Keimstengel  von  Buchweizen,  Kapu- 
zinerkresse, Senf,  den  Blüthenschaft  der  Kaiserkrone  u.  a.)  von  einer  Seite 
ker  und  zwar  nur  etwa  eine  bis  zwei  Stunden  lang,  wobei  zunächst  noch 
leine  sehr  merkliche  Krümmung  derselben  eintritt,  und  lasst  man  dann  die 
Pflanze  in  tiefer  allseitiger  Finsterniss  verweilen,  so  schreitet  die  bereits 
eingeleitete  Krümmung  nach  der  früheren  Lichtquelle  hin  noch  stunden- 
lang fort  und  kann  dabei  eine  sehr  betrachtliche  werden.  Ganz  ähnlich  ist 
es  bei  den  geotropischen  Wirkungen :  hat  man  einen  aufrecht  wachsenden 
Stengel,  z.  B.  von  Dypsacus,  etwa  ein  bis  zwei  Stunden  lang  in  horizontaler 
Lage  ven;\eilen  lassen,  so  ist  die  etwa  entstandene  Krümmung  auch  hier 
^ine  kaum  merkliche.  Richtet  man  nun  den  Spross  auf,  bringt  man  ihn 
tomit  in  eine  Lage,  wo  die  Reizwirkung  der  Schwerkraft  aufhört,  so  geht 
lennoch  die  vorhin  bei  der  horizontalen  Lage  eingeleitete  Reizwirkung 
Leiter:  der  Stengel  krümmt  sich  mehr  und  mehr,  stundenlang,  wobei  die 
^ncavitat  auf  derjenigen  Seite ,  welche  vorher  bei  der  horizontalen  Lage 
iach  oben  gekehrt  war,  immer  kraftiger  wird.  Und  es  ließe  sich  wohl  für 
©de  einzelne  Reizerscheinung  nicht  nur  eine  raumliche  Fortpflanzung,  son- 
lem  auch  eine  zeitliche  Nachwirkung  des  Reizes,  wenn  auch  nicht  immer 
o  deutlich  wie  in  jenen  Fallen,  anführen. 

Was  nun  die  allgemeine  Erklarbarkeit  dieser  Erscheinungen  betriff*t, 
o  kann  betreff*s  der  zeitlichen  Nachwirkung  zunächst  ganz  allgemein  ge- 
agt  werden,  dass  überhaupt  jede  Wirkung  in  der  Natur  eine  gewisse  Zeit 
beansprucht,  die  Zeit  selber  ist  ja  weiter  nichts  als  der  Verlauf  der  Natur- 
rscheinungen.  Wenn  in  1000  Meter  Entfernung  eine  Kanone  abgeschossen 
iird,  so  sieht  man  den  Lichtblitz  fast  gleichzeitig,  weil  die  Lichtbewegung 
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außerordentlich  rasch  fortschreitet,  den  Schall  nimmt  man  aber  erst  nach 
einigen  Sekunden  wahr,  weil  die  Schallwellen  viel  langsamer  fortschreiten  : 
der  Zeitraum,  der  zwischen  Ursache  und  Wirkung  liegt,   hängt  von  den 
Eigenschaften  des  Mediums  ab,  in  welchem  die  Wirkung  fortschreitet.  So 
ist  es  nun  auch  bei  den  Reizwirkungen;  es  hängt  von  der  reizbaren  Struk^ 
tur  eines  Organes  ab,  ob  es  auf  den  äußeren  Reiz  oder  Anstoß  plötzlich,  d.b. 
in  sehr  kurzer  Zeit  in  Bewegung  geräth,  oder  ob  der  gegebene  Anstoß  eine 
längere  Zeit  zu  seiner  Wirkung  beansprucht :  ist  ein  Mimosenblatt  in  sehr 
hohem  Grade  reizbar,  so  wirkt  eine  Erschtttterung  fast  momentan  und 
ebenso  ist   es  bei  der  Reizung  eines  Dionaeablattes;   sind  diese  Organe 
schwächlich,  d.  h.  wenig  reizbar,  so  ist  die  durch  den  Anstoß  verursachte 
Bewegung  langsam  oder  wie  wir  auch  sagen  könnten:  je  labiler  das  Gleich- 
gewicht in  der  Molekularstruktur  reizbarer  Organe  ist,  desto  rascher  wird 
irgend  ein  als  Reiz  wirkender  Anstoß  das  Organ  in  Bewegung  setzen;  doch 
kann  es  auch  von  Nebenumständen  abhängen ,  wieviel  Zeit  zwischen  der 
äußeren  Einwirkung  und  der  schließlich  sichtbaren  Reizerscheinung  ver- 
geht; je  compiicirter  die  in  einander  greifenden  Ursachen  und  Wirkungen 
sind,  welche  schließlich  die  sichtbare  Reizbewegung  hervorbringen,  desto 
längere  Zeit  wird  dabei  auch  gebraucht.    Da  nun  überhaupt  Reizwirkungen 
gewöhnlich  auf  sehr  complicirten  Causalverkettungen  beruhen,  so  treten  sie 
gewöhnlich  auch  langsam  ein  und  ganz  besonders  gilt  dies  von  den  aller- 
meisten Reizwirkungen  an  den  Pflanzen ;   gerade  diese  Langsamkeit  war 
die  Ursache,  warum  die  ganz  allgemeine  Thatsache  der  vegetabilischen 
Reizbarkeit  so  lange  übersehen  und  spater  unterschätzt  werden  konnte. 

Wenn  die  Reizwirkungen  an  Pflanzen,  welche  durch  Berührung,  Er- 
schütterung, Licht-  und  Tempera turweehsel  u.  s.  w.  hervorgerufen  werden, 
mit  derselben  Geschwindigkeit  eintraten,  wie  die  entsprechenden  Reix- 
wirkungen  an  Thieren,  so  würden  die  Pflanzen  nicht  weniger  reizbar  er- 
scheinen als  diese  und  wenn  wir  uns  die  immerfort  stattfindenden  Heil- 
wirkungen an  Pflanzen  hundert  Mal  so  schnell  denken  als  sie  thatsächlich 
verlaufen,  so  würden  uns  Gärten,  Felder  und  Wiesen  in  einer  ganz  fremden 
und  unheimlichen  Beweglichkeit  erscheinen. 

Die  Geschwindigkeit,  womit  Reizursachen  ihre  entsprechenden  Wi^ 
kungen  hervorrufen,  ist  bei  den  Thieren  im  Allgemeinen  viel  größer:  «wi- 
schen der  Öffnung  des  geschlossenen  Auges  und  der  Lichtwahmehmong 
seheint  kaum  irgend  eine  Zeit  zu  verfließen  und  ebenso  scheint  eine  plöü- 
liche  Verwundung  des  Fingers  momentan  ihre  Reflexbewegung  hervorxu- 
rufen.  Allein  kein  Physiologe  zweifelt,  dass  in  beiden  Fällen  eine  kleine 
Zeit  verfließt  und  verglichen  mit  den  ungeheuren  Geschwindigkeiten,  wo- 
mit auf  rein  physikalischem  und  chemischem  Gebiet  Wirkung  und  Ursache 
auf  einander  zu  folgen  pflegt,  sind  selbst  unsere  Sinneswahmehmuogen 
nur  sehr  langsame  Vorgänge. 

Was  nun  die  räumliche  Fortpflanzung  der  Reize  an  Pflanzen  betrifft,  so 
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hLönoten  wir  auch  hier  auf  ganz  ähnliche  Verhältnisse  bei  rein  physika- 
lischen Vorgängen  hinweisen.  Kaum  jemals  beschränkt  sich  eine  physika- 
lische Einwirkung  genau  auf  den  Ort,  an  welchem  die  wirkende  Ursache 
MDgreift,  was  einfach  daraus  zu  erklären  ist ,  dass  die  materiellen  Theile 
les  Körpers,  an  welchem  die  Wirkung  stattfindet,  unter  sich  durch  Kräfte 
tosammengehalten  und  geordnet  sind:  stößt  man  an  einen  Punkt  einer  go- 
•pannten  Saite,  so  schwingt  die  ganze  Saite,  entzündet  man  das  eine  £nde 
iioes  langen  Streifens  von  Schießpulver,  so  explodirt  fortschreitend  der 
;anze  Streifen  u.  s.  w.  Ähnlich  haben  wir  uns  aber  auch  die  Reizfortpflan- 
UDg  in  einem  Organ  zu  denken :  wird  z.  B.  eine  einzelne  Stelle  einer  reiz- 
baren Ranke  durch  Berührung  mit  einem  festen  Körper  gereizt,  so  heißt 
las,  es  wird  an  dieser  Stelle  das  labile  Gleichgewicht  in  der  Molekular- 
traktur  des  Organs  gestört;  allein  auch  die  benachbarten  Theile  hängen 
ut  den  unmittelbar  gestörten  zusammen,  sie  stehen  mit  diesen  in  einem 
ewissen  Gleichgewicht,  wird  dieses  an  einem  Punkte  gestört,  so  pflanzt 
ich  die  Störung  auch  auf  die  benachbarten  Punkte  hin  fort  und  die  fort- 
epflanzte  Störung  wirkt  immer  wieder  auf  benachbarte  Punkte  ein,  so  dass 
ndlich  lange  Strecken  des  Organs  weit  entfernt  vom  ursprünglich  ge- 
eizten  Punkte  in  Bewegung  gerathen  und  gerade  in  diesen  Dingen  tritt  die 
ruber  erwähnte  Disproportionalität  zwischen  Reizursache  und  Reizwirkung 
esonders  deutlich  hervor.  Aber  auch  in  dieser  Beziehung  sind  die  anima- 
schen  Reizwirkungen  den  vegetabilischen  meist  überlegen:  an  Ranken, 
eilbaren  Mimosen  und  in  zahlreichen  anderen  Fällen  schreitet  die  Reiz- 
)rtpflanzung  nur  außerordentlich  langsam  fort,  es  vergehen  mehrere  Sekun- 
en,  Minuten,  ja  selbst  Stunden,  bis  die  lokale  Reizung  einen  Weg  von  iO 
is  20  oder  30  Ctm.  zurückgelegt  hat;  viel  rascher  findet  dies  bei  den 
hieran  statt,  wo  eben  besondere  Organe  zur  raschen  Fortpflanzung  der 
Heilwirkungen  vorhanden  sind,  die  Nerven  nämlich,  die  den  Pflanzen 
ehlen ;  aber  selbst  in  den  Nerven  des  Menschen  schreitet  die  Reizwirkung 
lur  circa  30  Meter  in  der  Sekunde  fort,  was  eine  äußerst  langsame  Be- 
ilegung genannt  werden  muss,  verglichen  mit  der  unbegreiflichen  Ge- 
chwindigkeit  eines  elektrischen  Stromes,  des  Lichtstrahles  oder  auch  nur 
erglichen  mit  der  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft. 

Als  eine  eigenartige  Kategorie  von  Reizerscheinungen  können  wir,  wie 
'hon  erwähnt,  die  zahlreichen  periodischen  Bewegungen  des  Pflanzen- 
iches  betrachten:  bei  ganz  constanten  äußeren  Bedingungen,  bei  con- 
ioter  Temperatur,  conslanter  Beleuchtung  oder  Finsterniss,  bei  constanter 
Uchtigkeit ,  bei  Abwesenheit  jeder  Erschütterung  u.  s.  w.  können  perio- 
kih  bewegliche  Organe,  die  sich  besonders  "zahlreich  unter  den  Blättern 
landen,  in  der  Art  Bewegungen  machen,  dass  sie  sich  bald  nach  der 
ien,  bald  nach  der  anderen  Seite  hin  krümmen,  entweder  mit  beträcht- 
ber  Geschwindigkeit  oder  sehr  langsam ;  so  finden  wir  beständige  Hin- 
d  Herschwingungen  an  den  kleinen  Seitenblättern  des  zusammengesetzten 
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Blattes  von  Hedysarum  gyrans  (einer  mit  unserer  Esparette  verwandte 
indischen  Papilionacee)  bei  hoher  aber  constanter  Temperatur  und  Beieuci 
tung;  ebenso  sind  die  Blütter  der  Mimose,  des  Sauerklees  und  Wiesenklee 
der  Akazien  und  anderer  Pflanzen  bei  constanter  Finsterniss  in  beständige 
Bewegung  begriffen,  d.  h.  ihre  Bewegungsorgane  krümmen  sich  langsai 
bald  auf-,  bald  abwärts. 

Das  Überraschendste  gerade  für  den  naturwissenschaftlich  geschulte 
Beobachter  liegt  in  solchen  Fällen  darin,  dass  hier  Wirkungen  stattfindeo 
für  welche  anscheinend  gar  keine  Ursachen  vorhanden  sind.   Wenn  eioe 
Bewegung  durch  einen  noch  so  leisen  mechanischen  Anstoß,  durch  eine 
bloße  Veränderung  der  Lichtintensität  oder  der  Temperatur  u.  s.  w.  ver- 
anlasst w  ird ,  so  entspricht  dies  ohne  Weiteres  unserem  Causalitätsbedürf- 
niss;  bei  den  genannten  Vorgängen  al)er  ist  das  eben  nicht  der  Fall  und 
gerade  dies  muss  uns  veranlassen,  nach  irgend  welchen  Ursachen  oder  An- 
stößen zu  suchen,  durch  welche  die  genannten  Bewegungen  hervorgerufen 
werden  können.    Doch  sind  wir  bis  jetzt  auf  bloße  Vermuthungen  in  dieser 
Beziehung  angewiesen :  wir  können  uns  zur  Noth  vorstellen,  dass  durch  die 
in  lebenden  Pflanzentheilen   continuirlich  verlaufenden  chemischen  Pro- 
cesse  Veränderungen  im  Zustand  des  Protoplasmas  und  durch  dieses  wieder 
Veränderungen  in  der  Turgescenz  der  Zellen  hervorgerufen  werden  und 
wenn  die  letzteren  bald  auf  der  einen,  bald  auf  der  anderen  Seite  stärker 
sind ,  so  müssen  die  betreffenden  Organtheile  sich  abw  echselnd  hin-  und 
herkrümmen.    Das  ist  nun  freilich  eben  nur  eine  Vermuthung,  weil  wir 
eine  Ursache  suchen ,  welche  jene  Erscheinungen  erklärlich  macht.    Wir 
sind  ja  früher  schon  der  Thatsache  begegnet,  dass  auch  die  Wasserausflttsse 
an  entgipfelten  Wurzelstöcken  einen  periodisch  wechselnden  Verlauf  zeigen, 
der  anscheinend  von  äußeren  Anstößen  unabhängig  ist  und  ebenso  fanden 
wir  eine  Periodicität  im  Längenwachsthum ;  was  aber  die  größte  Ähnlich- 
keit mit  den  genannten  periodischen  Bewegungen  haben  dürfte,  das  sind 
die   periodisch  wechselnden  Nutationskrümmungen  wachsender  Stengel, 
Ranken  u.  s.  w .,   für  welche  es  ebenfalls  an  äußeren  Anstößen  fehlt  oder 
doch  zu  fehlen  scheint.   Wir  befinden  uns  hier  also  auf  einem  noch  sehr 
dunklen  Gebiet  der  Wissenschaft  und  in  solchen  Fällen  ist  es  oft  schon  ein 
Gewinn,  die  allergröbsten  Irrthümer  vermeiden  zu  können:    ein  solcher 
würde  aber  entschieden  in  der  Annahme  liegen,  als  ob  periodische  Er- 
scheinungen nothwendig  durch  periodisch  wechselnde  Ursachen  hervor- 
gerufen werden  müssten  —  ein  Irrihum,  der,  wie  es  fast  scheint,  die  ganze 
Literatur  dieses  Gebietes  beherrscht,  obgleich  es  durchaus  nicht  an  lahi- 
reichen  Beispielen  fehlt,  die  uns  auf  mechanisch-physikalischem  Gebiel« 
zeigen,  dass  periodische  Bewegungen  aus  constanten,  nicht  periodisch  wech- 
selnden Ursachen  entspringen.     Das  periodische  Auf-  und  Abschwenken 
der  Halme  eines  Getreidefeldes  entsteht  unter  dem  Druck  eines  eonslantea 
Windstromes  aus  der  constanten  Elasticität  der  Halme  und  erzeugt  so  dtf 
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iDziehende  Erscheinung  der  Wellenbewegung  eines  Getreidefeldes.  Ebenso 
st  die  periodisch  wechselnde  Wirkung  eines  hydraulischen  Widders  durch 
len  Constanten  Wasserzuiluss  bei  sonst  constanten  Umständen  der  Maschine 
elbst  bewirkt,  ja  sogar  der  periodische  We.chsel  von  Tag  und  Nacht,  von 
Vinter  und  Sommer  entsteht  aus  der  constanten  Drehung  der  Erde  und 
brem  constanten  Umlauf  um  die  Sonne. 

Es  würde  uns  in  sehr  w^eitschweifige  und  schwierige  Begriffsentwick- 
ungen  hii^einftthren,  wenn  ich  es  versuchen  wollte,  klar  zu  legen,  wie  ge- 
ade  aus  constant  wirkenden  Ursachen  periodisch  wechselnde  Erscheinun- 
;en  hervorgehen  müssen ;  hier  genügt  es,  die  Thatsache  als  solche  geltend 
u  machen ,  weil  sie  uns  vor  dem  Irrthum  schützt,  als  ob  wir  genOthigt 
vären ,  die  periodischen  Bewegungen  zahlreicher  Pflanzenorgane  auf  einen 
»eriodischen  Wechsel  ihrer  Ursachen  zurückzuführen.  Es  giebl  dagegen 
luch  viele  andere,  ebenfalls  periodisch  verlaufende  Veränderungen  im 
Vanzenreich,  die  mit  Leichtigkeit  auf  bestimmte  periodisch  wechselnde 
Jrsachen  zurückgeführt  werden  können,  w  ie  die  sogenannten  Schlafbewe- 
aingen  der  Blätter,  das  periodische  Üflnen  und  Schließen  vieler  Blüthen ; 
^ei  den  hier  betrachteten  Erscheinungen  ist  das  eben  nicht  der  Fall. 

Trotzdem  sind  wir  immerhin  berechtigt,  die  sogenannten  spontanen 
►der  unabhängigen  periodischen  Bewegungen  als  Erscheinungen  der  Reiz- 
)arkeit  zu  betrachten,  wie  auch  die  menschliche  Physiologie  die  periodi- 
ichen  Pulsationen  des  Herzens  in  die  Reihe  der  thierischen  Reizerscheinun- 
(en  aufnimmt.  Während  es  in  anderen  Fällen  die  nächste  Aufgabe  der 
'orsehung  ist,  aus  einem  bekannten ,  äußeren  Anstoß  den  Verlauf  der  Reiz- 
jrscheinung  zu  verstehen ,  ist  es  in  unserem  Fall  dagegen  die  nächste  Auf- 
gabe, nach  dem  Anstoß  zu  suchen,  weil  wir  auf  Grund  des  Causalprincipes 
voraussetzen ,  dass  ein  solcher  w  irklich  existiren  muss.  Die  vorausgehen- 
len  Betrachtungen  werden  aber  wenigstens  soviel  klar  gelegt  haben,  dass 
ler  constante  Verlauf  der  molekularen  und  atomistischen  Processe,  welche 
las  Leben  überhaupt  darstellen,  zu  periodischen  Veränderungen  im  Innern 
ler  Zellen  Anlass  geben  kann  und  eben  diese  letzteren  können  wir  wiedei^ 
im  als  Reizursachen  betrachten ,  aus  denen  die  sichtbaren  periodischen 
tewegungen  als  Reizwirkungen  entspringen. 

Wiederholt  fand  ich  Anlass,  auf  gewisse  Ähnlichkeiten  der  Reizerschei- 
ungen  im  Pflanzenreich  mit  denen  des  thierischen  Körpers  hinzuweisen, 
romit  ich  ein  Gebiet  der  Naturforschung  berührte,  was  bisher  noch  viel  zu 
renig  kultivirt  w  orden  ist.  In  letzter  Instanz,  könnte  ich  sagen,  muss  ja  in 
llen  w  esentlichen  Punkten,  zu  denen  auch  die  Reizerscheinungen  gehören, 
as  thierische  und  pflanzliche  Leben  nothw endig  übereinstimmen,  da  es 
«tsteht,  dass  der  thierische  Organismus  sich  ganz  und  gar  aus  den  von 
Qanzen  erzeugten  organischen  Substanzen  aufbaut  und  schließlich  sind 
»  eben  doch  diese  letzteren,  aus  deren  Eigenschaften  alle  Lebens- 
^gungen  sowohl  der  Pflanzen  wie  der  Thiere  zu  erklären  sind:  w^ena  nicht 
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nur  ein  Thier,  sondern  selbst  der  Mensch  im  Stande  ist,  sich  von  Samei 
kdrnern  und  Knollen  der  Pflanzen  zu  ernSihren  und  die  durch  diese  Emäi 
rung  erzeugte  Kdpersubstanz  des  Menschen  im  Stande  ist,  alle  Sinne 
Wahrnehmungen ,  alle  periodischen  Bewegungen  des  Herzens  und  schliel 
lieh  auch  die  Funktionen  des  gesammten  Nervensystems,  zumal  des  G( 
hirns  auszuführen,  so  mtlssen  wir  das  auf  die  Eigenschaften  derjenige 
Stoffe  zurückführen,  welche  von  den  Pflanzen  aus  Mineralstoffen ,  Wass< 
und  Kohlensäure  unter  dem  Einfluss  des  Sonnenlichts  entstanden  sind. 

Doch  kehren  wir  von  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  zu  bestimmte 
Yergleichungen  zwischen  Thier  und  Pflanze  zurück,  so,  möchte  ich  speciel 
auf  diejenige,  so  überaus  merkwürdige  Erscheinung  im  Thierleben  hinwei- 
sen ,  die  ihr  großer  Entdecker  Johannes  Müller  mit  dem  Namen  der  speci- 
fischen  Energien  der  Sinnesnerven  belegt  hat.  Bekanntlich  versteht  mao 
darunter  die  Thatsache,  dass  z.  B.  der  Sehnerv  auf  jede  beliebige  Erregung 
hin  nur  mit  Lichtempfindung  antwortet;  zwar  wird  diese  für  gewöhnlich 
durch  die  Schwingungen  des  Lichtäthers  hervorgerufen ,  aber  auch  elektri- 
sche Ströme,  bloßer  Stoß  und  krankhafte  Zustände  veranlassen  den  Seh- 
nerven zu  Lichtempfindungen.  Ebenso  wird  der  Hömerv  nicht  bloß  durch 
Schallschwingungen,  sondern  durch  jede  ihn  afficirende  Veränderung  zu 
Tonwahrnehmungen  veranlasst,  und  ähnlich  bei  den  übrigen  Sinnesorganen. 

Ich  habe  nun  schon  vor  einigen  Jahren  darauf  hingewiesen ,  dass  audi 
die  Pflanzenorgane  mit  ähnlichen  specifischen  Energien  ausgerüstet  sind: 
reizbare  Pflanzenorgane  sind  zwar  wie  die  Sinnesorgane  der  Thiere  vor- 
wiegend für  eine  bestimmte  Kategorie  von  Reizursachen  empfänglich,  kön- 
nen aber  sehr  häufig  auch  durch  andere  Reizmittel  afficirt  werden  und  in 
diesem  Fall  ist  die  Reizwirkung  immer  dieselbe.  Am  deutlichsten  tritt  dies 
z.  B.  bei  wachsenden  Internodien  und  Blättern  hervor:  einseitig  beleuchtet 
krümmen  sie  sich  und  aus  ihrer  normalen  Lage  gebracht,  werden  sie  durch 
den  Einfluss  der  Gravitation  zu  genau  eben  solchen  Krümmungen  veran- 
lasst: die  einzig  mögliche  Art,  auf  irgend  einen  Reiz  zu  antworten,  ist  eben 
diese  Krümmung.  Die  Thatsache  gewinnt  aber  erst  ihre  Bedeutung  durdt 
den  von  mir  klar  gelegten  Satz,  dass  jedes  einzelne  Pflauzenorgan  auf  die 
Einwirkung  des  Lichts  sowohl  wie  der  Schwere  in  einer  ihm  speeifisch 
eigenen  Art  antwortet ,  worauf  die  schon  früher  erwähnte  Anisotropie  der 
Pflanzentheile  beruht.  Nicht  minder  klar  ist  die  specifische  Energie  der 
Ranken :  für  gewöhnlich  erfolgt  die  Reizbewegung  derselben  durch  eine 
leise  Berührung  mit  einem  festen  Körper,  aber  auch  Erschütterung  der 
Ranken,  ebenso  das  Abschneiden  oder  Brennen  ihrer  Spitze  bewirkt,  da» 
die  Oberseite  der,  Ranke  stärker  als  die  Unterseite  wachsend,  Krümmui^;^ 
erzeugt ,  die  in  den  verschiedenen  Fällen  nur  deshalb  verschieden  sind, 
weil  die  äußeren  mechanischen  Bedingungen  auf  den  Verlauf  der  Krüm- 
mung einwirken.  Besonders  auffallend  aber  ist  die  Gleichartigkeit  der 
Reizwirkung  bei  ganz  verschiedenen  Reizursachen  an  wachsenden  Wunel- 
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endeo:  einseitige  LiehtwirkuDg,  geotropische  Affection,  Druck  an  einem 
festen  Körper,  Einwirkung  einer  benachbarten,  feuchten  Oberfläche  und 
wie  es  nach  den  neuesten  Beobachtungen  von  Elvfing  scheint,  auch  con- 
Staate  elektrische  Ströme  bewirken  ganz  dieselben  Krümmungen:  das  Or- 
gan hat  eben  nur  diese  eine  Art,  auf  Reize  mannigfaltigster  Art  zu  antwor* 
ten.  Bei  unserer  späteren ,  mehr  in  die  Einzelheiten  eintretenden  Betrach- 
tung der  Reizerscheinungen  an  Mimosen  wird  es  uns  (ibrigens  vergönnt 
sein,  eine  tiefere  Einsicht  in  die  specifische  Energie  zu  gewinnen,  denn 
dort  sind  wir  im  Stande,  den  Mechanismus  der  Reizwirkung  in  der  Haupt- 
sache zu  verstehen  und  daher  auch  zu  begreifen,  warum  ganz  verschiedene 
Reizangriffe  dieselbe  Wirkung  am  Organ  hervorrufen  müssen. 

Zum  Schluss  unserer  Betrachtung  noch  einige  Bemerkungen  über  die 
Bedeutung  der  Reizbarkeit  für  das  Leben  der  Pflanzen  überhaupt.  In  etwas 
andere  Worte  gekleidet  als  es  am  Anfang  dieser  Vorlesung  geschah,  können 
wir  die  Reizbarkeit  auch  definiren  als  die  Art  und  Weise,  wie  ein  gegebe- 
ner Organismus  oder  ein  bestimmtes  Organ  desselben  mit  der  Außenwelt 
in  Verkehr  tritt.  Auf  diesem  beständigen  Verkehr  zwischen  Außenwelt  und 
organischer  Struktur  beruht  überhaupt  das  Leben  nicht  nur  der  Pflanze, 
sondern  auch  des  Thieres,  wie  schon  in  der  XII.  Vorlesung  ausführlich  dar- 
gelegt wurde.  Der  Organismus  selbst  ist  nur  die  aus  verschiedenen  Thei- 
•  len  bestehende  Maschine,  die  durch  weitere  Eingrifl^e  äußerer  Kräfte  in 
Bewegung  gesetzt  werden  muss:  von  ihrer  Struktur  hängt  es  ab,  welchen 
Effekt  diese  äußeren  Kräfte  an  ihr  bewirken;  es  würde  einen  sehr  niederen 
Horizont  wissenschaftlicher  Bildung  verrathen,  in  diesem  Vergleich  eine 
Herabsetzung  des  Organismus  sehen  zu  wollen,  denn  in  einer  Maschine, 
^enn  auch  nur  von  Menschenhänden  gemacht,  liegt  das  Resultat  tiefsten 
luid  sorgfältigsten  Nachdenkens  und  hoher  Intelligenz,  soweit  es  ihre 
Struktur  betrifft,  und  wirksam  sind  in  ihr  schließlich  dieselben  Naturkräfte, 
Welche  in  anderer  Gombination  die  Lebenskräfte  eines  Organs  darstellen: 
die  Vergleichung  des  organischen  Lebens  mit  unorganischen  Processen  kann 
QQr  dann  als  eine  Erniedrigung  des  ersteren  gelten ,  wenn  man  so  thöricht 
(jewesen  ist,  die  letzteren  als  etwas  Niedriges  und  Gemeines  aufzufassen, 
wtiirend  die  unbegreifliche  Größe  und  Durchgeistigung  der  Natur  in  beiden 
^Ulen  sich  gleichartig  offenbart 

Wenn  nun,  wie  erwähnt,  die  Reizbarkeit  im  Grunde  nichts  anderes 

^t,  als  der  durch  die  Struktur  der  Organe  vermittelte  Verkehr  derselben 

^U  der  Außenwelt,  was  ja  an  und  für  sich  schon  auf  eine  Gleichartigkeit 

^ider  hinweist,  so  folgt  daraus  auch  ohne  Weiteres,  dass  die  Reizerschei- 

^UDgen  ebenso  in  der  Pflanzenwelt  wie  im  Thierreich  in  der  Hauptsache 

^  sweckmäßig  gelten  müssen.   W^as  ich  darunter  verstehe ,  wurde  schon 

^tü  Schluss  der  I.  Volesung  gesagt :  zweckmäßig  sind  alle  diejenigen  Ein- 

^dktongeo  am  Organismus,  welche  zu  seiner  Erhaltung  beitragen,  seine 

^«standsfilhigkeit  sichern.     Es  ist  damit  nicht  gesagt,  dass  jede  einzelne 
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Reizbarkeit  nun  auch  ohne  Weiteres  absolut  entscheidend  für  das  Leb 
eines  Organismus  sei,  denn  so  vollkommen  an  dje  Hußeren  Bedingung 
angepasst  sind  zum  Glttck  die  Organismen  nicht,  wohl  aber  können  v 
sagen  ^  dass  auf  der  Gesammtheit,  auf  dem  Zusammenwirken  der  Reizbc 
keiten  der  verschiedenen  Organe  überhaupt  erst  die  Möglichkeit  des  Lebe 
beruht.  Um  nur  einen  einzigen  Punkt  hervorzuheben ,  wie  sollte  eine  g 
wohnliche  Land-Pflanze  leben  können^  wenn  nicht  ihre  Wurzeln  dur 
verschiedene  Arten  der  Reizbarkeit,  durch  Heiiotropismus ,  Geotropismi 
Empfindlichkeit  für  Berührung  und  feuchte  Flächen  u.  s.  w.  genöthi 
würden,  in  die  Erde  einzudringen,  um  dort  Nahrungsstoffe  zu  sammeln  nji 
einen  festen  Halt  zu  gewinnen,  wahrend  die  Assimilationssprosse  ud 
Fruchttrliger  durch  Reizbarkeiten  anderer  Art  gezwungen  sind ,  über  da 
Substrat  hinauszuwachsen  und  die  belebende  Einwirkung  des  Lichtes  i 
empfangen,  um  zu  assimiliren  und  schließlich  zu  fruktifiziren. 

Mit  diesem  Beispiel  haben  wir  aber  zugleich  noch  einen  Punkt  voi 
hoher  Wichtigkeit  berührt:  die  Thatsache  nämlich,  dass  durch  gleich 
äußere  Einwirkungen  Reizbewegungen  von  genau  entgegengesetzter  An 
aber  sonst  gleicher  Natur  hervorgerufen  werden  können,  so  zwar,  dass  wi 
z.  B.  von  einem  positiven  und  negativen  Heliotropismus  reden  dürfen  m 
auch  bei  anderen  Reizwirkungen  macht  sich  ein  ähnlicher  GegensaU  be 
merkbar.  Freilich  können  die  hier  in  Betracht  kommen  Thatsachen  erst  ii 
den  folgenden  Vorlesungen  klar  gelegt  werden,  aber  soviel  lässt  sich  seh« 
hier  vor  genauerer  Kenntniss  derselben  sagen,  dass  wenn  die  gleich' 
äußere  Ursache  genau  entgegengesetzte  Effekte  an  einem  Organ  hervorrufl 
die  Erklärung  dafür  eben  nur  in  der  verschiedenen  Struktur  der  Organ 
gesucht  werden  kann:  wenn  ein  Organ  bei  einseitiger  Beleuchtung  sichaw 
der  der  Lichtquelle  zugekehrten  Seite  concav,  ein  anderes  dagegen  sid 
convex  krümmt,  so  kann  die  Ursache  nur  in  der  inneren  Struktur  desOr 
gans  liegen.  Aber  gerade  auf  derartigen  Verschiedenheiten  der  Stniktn 
beruht  überhaupt  die  große  Mannigfaltigkeit  der  Reaktionen ,  welche  dl 
verschiedensten  Pilanzenorgane  gegenüber  gleichen  äußeren  Einflösse! 
geltend  machen  und  im  Grunde  hängt  Alles,  was  wir  die  Biologie,  d» 
Lebensweise  der  Organismen  nennen,  davon  ab,  dass  verschiedene  Orga» 
gegen  gleichartige  äußere  Einwirkungen  verschieden  reagiren,  verschied« 
nicht  nur  in  qualitativer,  sondern  auch  in  quantitativer  Hinsicht  mit  fein- 
sten Abstufungen  in  beiden  Fällen. 
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izbarkeit  und  Beweglichkeit  protoplasmatischer  Gebilde. 

Die  hier  näher  zu  beschreibenden  Erscheinungen  habe  ich  schon  in  der 
Vorlesung  zum  Theil,  aber  nur  einige  Hauptpunkte  bertlhrend,  flüchtig 
rakterisirt)  weil  es  darauf  ankam,  dem  mit  dem  Wesen  der  Pflanzen- 
en  noch  Unbekannten  eine  ungefähre  Vorstellung  von  der  Natur  des 
toplasmas  zu  geben.  Als  Einleitung  für  unser  heutiges  Thema  wird  das 
.  Gesagte  also  zu  benutzen  sein  und  kann  ich  ohne  vorläufige  Erklä- 
ren sogleich  zur  Sache  selbst  übergehen. 

An  verwirrender  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  fehlt  es  auch  hier 
it  und  für  die  Darstellung  ist  dieselbe  um  so  drückender,  als  wir  noch 
teswegs  in  der  Lage  sind,  die  Reizbarkeiten  und  Bewegungen  des  Proto- 
mas auf  irgend  ein  allgemeineres  Princip  zurückzuführen.  Von  einem 
hanischen  Verständniss  der  Vorgänge  ist  einstweilen  noch  kaum  die 
e,  ja  in  vielen  Fällen  hat  selbst  die  bloße  sinnliche  Auffassung  der  Vor- 
56,  die  sich  meist  auf  mikroskopischem  Gebiet  abspielen,  auch  für  ein 
hultes  Auge  große  Schwierigkeiten.  Da  ich  es  nun  in  diesen  Vorlesungen 
cipiell  vermeide,  auf  schwierige  Fragen  mit  weitläufigen  gelehrten  Dis- 
ionen  einzugehen  und  indem  ich  betreffs  dieses  Punktes  auf  die  An- 
mngen  am  Schluss  der  Vorlesung  verweise,  will  ich  aus  der  Mannig- 
^keit  der  Erscheinungen  nur  eine  Reihe  von  solchen,  die  wir  als  ver- 
^dene  Typen  betrachten  können,  herausgreifen.  So  wird  es  vielleicht 
(besten  gelingen,  dem  Leser  ein  einigermaßen  klares  Bild  zu  liefern. 
Diejenigen  Protoplasmagebilde,  deren  Bewegungen  und  Reizbarkeit 
besonderer  Klarheit  dem  Beobachter  entgegentreten,  sind  die  früher 
a  gelegentlich  erwähnten  Schwärmsporen  zahlreicher  Algen  und  man- 
Pilze  und  die  ihnen  auch  sonst  verwandten  Zoospermien  der  Moose 
Gefäßkr^ptogamen.  Die  Schwärmsporen  sind  nackte,  sehr  scharf  be- 
tte Protoplasmakörper,  gewöhnlich  von  der  Form  eines  Hühnereis:  die 
jre,  dickere  Hälfte,  wenn  es  sich  um  chlorophyllhaltige  Algen  handelt, 
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grün,  die  vordere  schmalere  Partie  farblos;  doch  kommen  mancherlei  Ab- 
weichungen von  dieser  gewöhnlichen  Form  vor;  auch  die  Größe  ist  über- 
aus verschieden,  die  Schw^rmsporen  mancher  Yaucherien  z.  B.  sind  selbst 
einem  unbewaffneten,  scharfen  Auge  bei  guter  Beleuchtung  sichtbar,  die 
kleinsten  Formen  dagegen  nur  bei  starken  Vergrößerungen  zusehen;  da^ 
zwischen  finden  sich  alle  möglichen  Abstufungen  des  Volumens.  Nebenbei 
bemerkt  sind  viele  Sehwärmsporen  eigentlich  Sexualorgane,  andere  aber 
nicht,  was  uns  hier  jedoch  nicht  weiter  zu  kümmern  braucht.   Manche  der 

hierher   gehörigen  kleinen   Organismen  sind 
während  ihrer  ganzen  Lebensdauer  in  schwin- 
gender  Bewegung,  bei  anderen  geht  dieser  be- 
wegliche Zustand  sehr  bald  vorüber,  sie  setxeo 
sich  mit  dem  voranschwimmenden  £nde,  wel- 
ches sich  sodann  zur  Haftwurzel  ausbildet,  an 
irgend   einem  Körper  fest   und   beginnen  zu 
wachsen.    Auch   diese  Frage   interessirt  uns 
hier  nicht,  wir  haben  es  nur  mit  der  Beweg- 
lichkeit und  Beizbarkeit  zu  thun.    Dass  diese 
nicht  etwa  durch  den  Chlorophyllgehalt  be- 
dingt sein  können,  folgt  ohne  Weiteres  daraus, 
dass  es  auch  chlorophyllfreie  Schwärmsporen 
von  Pilzen  giebt  und  ebenso  sind  die  betreffs 
ihrer  Beweglichkeit  und  Beizbarkeit  ähnlichen 
aber  an  Körpergestalt  meist  ganz  verschiede- 
nen Samenfäden  oderZoospermien  chlorophyll- 
frei.    Auch  schließe   ich  hier  diejenigen  den 
Schwärmsporen   sonst   nach  Entstehung  und 
Funktion  ähnliehen  Gebilde  aus,  bei  denen  die  Ortsbewegungen  theilweise 
oder  ganz  durch  Veränderungen  der  Körperform  hervorgerufen  werden,  wo 
wir  es  also  mit  Kriechbewegungen  zu  thun  hätten,  deren  tN'pische  Form  vir 
nachher  ohnehin  bei  den  Plasmodien  betrachten  werden.    Noch  beslinimler 
sind  hier  auszuschließen  die  Bewegungen  der  Oscillatorien,  Bakterien  und 
Bacillarien  oder  Kieselalgen  und  manches  Ahnliche,  da  wir  selbst  tlberdie 
Vorfragen  betreffs  der  Natur  ihrer  Bewegung  noch  nicht  einmal  im  Rei- 
nen sind. 

Die  eigentlichen  Schwärmsporen  also  und  Spermatozoon  verändern 
während  der  Bewegung  ihre  Körperform  und  Größe  nicht.  Sie  verdanken 
ihre  Locomotion  besonderen ,  sehr  kleinen  Organen ,  die  selbst  im  besten 
Fall  bei  sehr  starken  Vergrößerungen  nur  schwer  zu  sehen  sind;  es  sind 
die  sogenannten  Cilien,  welche  in  Form  und  Bewegungsweise  mit  einer 
schwingenden  Peitschenschnur  verglichen  werden  können  und  das  ist  so 
ziemlich  alles,  was  man  an  ihnen  wahrnimmt.  Gewöhnlich  sitzen  die  Cilie» 
am  schmäleren  Vorderende  einzeln  oder  meist  zu  zweien  oder  vieren,  bei 


Fig.  356.  Schwärmsporen  (Zoospo- 
.ren):  ab  von  Acetabniaria  mediter- 
ranea;  edvon  Botrydium  gn^anulatum 
(Tergl.  Fig.  2  pag.  7);  «/von  Ulothrix 
gonata.  —  a&d/sind  sexuelle  Zoo- 
sporen oder  sogenannte  Gameten. 
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den  Oedogonien  [pag.  99,  Fig.  79)  ist  ein  Kraoz  von  zahlreichen  Cilien  an 
der  Grenze  des  hyalinen  und  grünen  Theiles  vorhanden.  Die  großen 
Schwärmer  von  Vaucheria  (p.  \  29}  sind  mit  unzahligen ,  aber  sehr  kurzen 
Cilien  wie  mit  einem  dichten  Sammt  bedeckt.  Auch  manche  Spermatozoon, 
tumal  die  der  Equiseten  und  Marsilien,  besitzen  sehr  zahlreiche  und  zudem 
iBDge  Cilien.  Bei  manchen  kleineren  Schwannern  z.  B.  den  Zoospermien 
der  Vaucherien  sitzt  die  eine  Cilie  an  der  Seite ,  die  andere  am  spitzen 
Vorderende  und  bei  den  in  fauligen  Tümpeln  Überaus  häufigen  Euglenen 
n.  a.  ist  nur  eine  sehr  lange,  kraftige  Cilie  am  spitzen  Vorderende,  hei  Ghi- 
Iridium  dagegen  am  Hintertheil,  wie  ein  Ruder,  vorhanden.  Noch  ist  als 
ein  besonders  interessanter  Fall  unter  den  Algen  die  Abtheilung  der  Volvo- 
cineen  hervorzuheben ,  da  bei  ihnen  ganze  Zellenfamilien  aus  4,  8,  f  6,  32 
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oder  mehr  ganz  wie  Scbwarmsporen  gebildeten  Individuen  bestehend,  ge- 
■leinschaftlicbe  Bewegungen  machen,  weil  sie  durch  eine  gemeinsame, 
'oBerst  wasserreiche,  zarte  Zellstoflbtllle  zusammengehalten  sind,  so  zwar, 
<la8s  die  Familie  entweder  eine  viereckige  Tafel  oder  eine  Kugel  oder  ein 
^lipsoid  darstellt,  aus  dessen  Oberfläche  die  langen,  peitschen fttrmigen 
Cilienpaare  der  einzelnen  Individuen  ins  Wasser  hinaustreten. 

Schon  die  mannigfaltige  Anordnung  dieser  kleinen  Bewegungsorgane, 
'lie  doch  jederzeit  im  Wesentlichen  dieselbe  Bewegungsform  hervorrufen, 
'^l,  dass  es  sich  hier  um  ein  verwickeltes  Problem  der  Mechanik  handelt, 
^nn  wir  wissen  von  den  Bewegungen  der  Cilien  zunächst  weiter  nichts,  als 
^»s  sie  im  Wasser  schlangelnde  oder  schwingende  Bewegungen  machen, 
*^  denen  dann  die  Bewegung  des  ganzen  Körpers  resultirt.  Wo  zahlreiche 
Milien  gleichzeitig  in  dieser  Art  sich  bewegen,  ist  es  selbst  fraglich,  ob  ihre 
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Schwingungen  immer  gleichzeitig  und  gleichartig  verlaufen ,  ja  eine  solche 
Annahme  scheint  nicht  einmal  nöthig,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  ge- 
wöhnliche  drehende  Bewegung  der  Schwärmer  zu  bewirken,  denn  wir 
wissen  aus  den  Untersuchungen  Thueets,  dass  die  verhältnissmäBig  groBen 
Eizellen  der  Fucaceen  durch  die  zappelnden  Bewegungen  zahlreicher,  an 
ihrem  Umfang  haftenden  Zoospermien  in  rotirende  Bewegung  versetzt  wer- 
den ,  die  offenbar  aus  den  sehr  unregelmäßigen  Stößen  dieser  im  Verfaält- 
niss  zur  Eizelle  selbst  äußerst  kleinen  Körperchen  resultirt. 

Zu  den  mechanisch  bedeutsamen  Punkten  gehört  die  immeiiiin  be- 
trächtliche Größe  der  Schwärmsporen  im  Vergleich  zu  der  außerordent- 
lichen Kleinheit  der  Bewegungsorgane,  nämlich  der  Cilien.  Allerdings  iivird 
ihre  Arbeit  dadurch  wesentlich  erleichtert,  dass  die  Schwärmspore  beinahe 
dasselbe  specifische  Gewicht  besitzt  wie  das  Wasser;  es  ist  aber  selbst- 
verständlich, dass  sie  immer  ein  wenig  schwerer  sein  muss  als  dieses,  weil 
ja  die  specißseh  schwerere  Eiweißsubstaz  des  Protoplasmas  es  nothwendig 
bedingt.  Todte  Schwärmsporen  fallen  daher  immer  zu  Boden.  DasSchiivim- 
men  an  sich,  sofern  es  nur  ein  Schweben  im  Wasser  bedingt,  ist  also  schon 
eine  Arbeitsleistung  der  Cilien,  vielleicht  größer  aber  als  jene  ist  die  Rei- 
bung, welche  bei  der  drehenden  und  fortschreitenden  Bewegung  an  der 
Oberfläche  der  Schwärmspore  nothwendig  stattfinden  muss.  Den  Cilien 
werden  wir  nach  Allem,  was  bisher  bekannt  ist,  wohl  auch  die  Reizbarkeit 
zuschreiben  müssen,  deren  verschiedene  Äußerungen  wir  nachher  betrach- 
ten wollen. 

Die  Bewegungsform  aller  hier  betrachteten  Objekte  besteht  darin,  dass 
sie  sich  zunächst  um  ihre  eigene  Längsaxe  rotirend  drehen ,  wobei  sie  fttr 
gewöhnlich  vorwärts  schwimmen ;  die  Bewegung  ist  also  ungefähr  die  eines 
Planeten  mit  seiner  Tagesrotation  und  dem  gleichzeitigen  Dahinfliegen  im 
Weltraum  oder  die  eines  Geschosses ,  welches  aus  einem  gezogenen  Laufe 
die  Luft  durcheilt.  Naegeli  w ar  wohl  der  erste ,  der  die  Bewegungen  der 
Schwärmer  nicht  nur  genau  studirte ,  sondern  sie  auch  vom  physikalisch- 
mechanischen Standpunkt  aus  beurtheilte.  Es  durfte  daher  dem  Leser 
w  illkommen  sein,  gerade  seine  Äußerungen  über  die  scheinbare  und  wahre 
Geschwindigkeit  bei  der  fortschreitenden  Bewegung  der  Schwärmer  ken- 
nen zu  lernen. 

»Die  Bewegung  der  Schwärmzellen ,  sagt  Naegeli  *)  wird  gewöhnlich  ab 
äußerst  lebhaft  beschrieben,  und  es  ist  die  Schnelligkeit,  womit  sie  sich 
herumtummeln,  kein  geringer  Grund,  warum  man  sie  als  thierisch  beieich- 
nete.  Man  hat  dabei  oft  vergessen ,  dass  man  durch  die  Brille  des  Mikros- 
kops sieht  und  dass  die  Schwärmzellen  in  Wirklichkeit  viel  träger  sind,  ab 
sie  es  zu  sein  scheinen.  Wenn  wir  sie  mit  einer  300  maligen  linearen  Ve^ 
gröBerung  betrachten,  so  erscheint  uns  nicht  bloß  die  Zelle  SOOmal  grdBer. 
sondern  auch  die  Bewegung  300  mal  schneller,  denn  der  Raum,  der  in  einer 
gegebenen  Zeit  durchlaufen  wird,  ist  ja  unter  dem  Mikroskop  auch  SOOmal 
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tger  geworden.  Eine  Taschenuhr  unter  das  Mikroskop  gelegt,  zeigt  schon 
i  4  00  maliger  Vergrößerung  die  Spitze  des  langen  Zeigers  in  ziemlich 
;cher,  zittemd-stoß weiser  Bewegung,  die  Spitze  des  kurzen  Zeigers  in 
Berst  langsamem  kaum  wahrnehmbarem  Fortrücken.  Die  langsamste 
tige  Bewegung  des  Zelleninhaites  beobachtete  ich  in  Charen  bei  \^ 
issertemperatur,  die  schnellste  in  dergleichen  Pflanze  bei  einer  Wärme 
5  Wassers  von  37"  Celsius.  Die  Länge  eines  Fußes,  wenn  man  die  Be- 
'^UDg  auf  dieses  Maß  berechnet,  wird  dort  in  50Stunden;  hier  in  72^^unde 
rchlaufen.  Diatomaceen  legen  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  1  Fuß 
U  —  21  Stunden  zurück;  sie  gehen  also  etwa  6 mal  langsamer  als  die 
itze  des  langen  Zeigers  einer  Taschenuhr.  Die  Schwärmzellen  brauchen 
jistens  etwa  eine  Stunde ,  die  schnellsten  bloß  y^  Stunde ,  um  den  Weg 
D  \  Fuß  zu  durchlaufen.  Die  flinkesten  kommen  in  ihrer  Bewegung  der 
itze  des  langen  Zeigers  einer  Uhr  gleich ,  deren  Zifferblatt  \^/i  Fuß  im 
irchmesser  hat,  und  bleiben  weit  hinter  der  trägsten  Schnecke  zurück^), 
ine  Vergrößerung  würde  man ,  auch  wenn  die  Pflänzchen  vollkommen 
ullich  wären,  ihre  Bewegung  wxgen  der  Langsamkeit  nicht  sehen.  — 
e  Infusorien  schwärmen  kaum  schneller  als  die  Pflanzenzellen.  Statt  von 
riebhaften,  thierischen  Bewegung  der  letzteren,  würde  man  mit  größe- 
in Rechte  von  der  trägen,  pflanzenähnlichen  Bewegung  der  erstem 
rechen. 

Ob  die  Bewegung  eines  Körpers  uns  geschwind  oder  langsam  er- 
leint,  hängt  aber  auch  von  dem  Verhältniss  seiner  Größe  zu  dem  in 
ler  bestimmten  Zeit  durchlaufenen  Räume  ab.  Wenn  ein  Elephant  und 
le  Maus  in  der  nämlichen  Zeit  eine  gleiche  Wegstrecke  machen,  so  nen- 
n  wir  den  erstem  langsam,  die  zweite  geschwind.  Der  Mensch  legt  im 
hen  während  \  Secunde  etwas  mehr  als  die  Hälfte  seiner  Länge  zurück. 
e  schnellsten  Schwärmzellen  durchlaufen  in  der  nämlichen  Zeit  einen 
um,  der  272*0^1  so  groß  als  ihr  Durchmesser  ist;  die  Diatomaceen  nur 
D  ^0.  Theil  ihrer  Länge  und  kurze  Oscillatorienfäden  bloß  den  4  00.  Theil 
•er  Länge,  lange  noch  viel  weniger«. 

NachNAEGELi  haben  die  Schwärmzellen  dreierlei  Bewegungsformen : 
i  vielen  derselben  bleibt  das  vordere  (mit  schwingenden  Cilien  besetzte, 
aline),  sowie  das  hintere  (grüne)  £nde  ihrer  Körperaxen  genau  in  der 
Im  der  fortschreitenden  Bewegung,  mag  diese  gerade  oder  etwas  gebogen 
rwärts  gehen;  sie  schwimmen  steif  und  ohne  Schwanken  vorwärts; 
dere  beschreiben  eine  gerade  oder  etwas  gebogene  Schraubenlinie,  wobei 
le  Drehung  um  ihre  Köperaxe  immer  einem  Schraubenumlauf  entspricht, 
dass  die  nämliche  Zellseite  stets  nach  außen  gekehrt  bleibt,  während  die 
rperaxe  mit  der  Äxe  der  Schraubenbahn  parallel  läuft.  Drittens  giebt  es 
tiwärmer,  deren  vorderes  Ende  eine  Schraubenlinie,  deren  hinteres  eine 
■ade  oder  eine  Schraube  von  geringerem  Durchmesser  beschreibt.  Diese 
v^egungsformen  sind  nur  bei  langsamer  Drehung  und  Fortschiebung  zu 
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erkennen.   Die  Bewegung  der  Zoospermien  stimmt  nach  Naegeli  im  Wesent 
liehen  mit  jenen   überein   und   er   ist  überzeugt,  dass  bei  vollkomme 
regelmäßiger  Form,  bei  symmetrischer  Yertheilung  der  Masse  die  Zelle 
innerhalb  eines  homogenen  Mediums  in  einer  geraden  Linie  hinschwimme 
würden ,  und  dass  alle  Abweichungen  von  dieser  und  der  einfachen  Rota 
tion  um  die  eigene  Körperaxe  davon  herrühren,  dass  die  beweglichen  Körpe 
nicht  symmetrisch  gebaut  sind,  ihren  Schwerpunkt  nicht  im  Centrum  habe 
und  nicht  ringsum  gleiche  Reibung  erfahren.   Die  Richtung  der  Rotatio 
ist  gewöhnlich  für  jede  Art,  Gattung  oder  Familie  constant,  doch  giebt  e 
drehungsvage,  zu  denen  die  Täfelchen  von  Gonium  gehören.    Häu6g  istej 
aber  bei  einzelligen  Schwärmern  unmöglich,   sich  Ton  ihrer  Rotations- 
richtung  zu  überzeugen,  was,  wie  Naegeli  zeigt,  auf  einer  eigenthümlicbeo 
noch  nicht  verstandenen  optischen  Täuschung  beruht  (Tetraspora  lubrica). 
Gewöhnlich  geht  das  cilientragende  Ende  voran,  doch  können  sie  auch  rflck- 
wärts  gehen  und  dann  drehen  sie  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  (Ulo- 
thrix  speciosa);  diese  Umkehrung  geschieht,  wenn  sie  anprallen:  sie  drehen 
sich  dann  eine  Zeit  lang  auf  einem  Fleck,  stehen  still  und  gehen  (ohne 
Wendung  des  Körpers)  zurück.    Die  Umkehrung  der  Drehung  findet  aber 
nur  insofern  statt,  als  man  das  cilientragende  £nde  immer  als  das  vordere 
betrachtet;  nennt  man  dagegen  das  bei  der  fortschreitenden  Be\i'egung 
(auch  im  Zurückweichen)  vorangehende  Ende  das  vordere ,  so  bleibt  die 
Drehungsrichtung  immer  die  nämliche ,  die  rückwärts  gehende  BeweguDg 
dauert  immer  nur  kurze  Zeit  und  wird  bald  wieder  mit  der  gewöhnlicheo 
vertauscht. 

Die  fortschreitende  und  rotirende  Bewegung  stehen  auch  bezüglich 
ihrer  Geschwindigkeit  in  einem  nicht  genau  bestimmten  Verhältniss  und 
beide  w  erden  nach  Naegeli  wahrscheinlich  von  derselben  Ursache  bewrkl. 
In  der  Regel  steigert  oder  mindert  sich  die  eine  mit  der  anderen,  wenn 
eine  Schwürmzelle  jedoch  anstößt,  so  bleibt  sie  stehen,  fährt  aber  fort,  sich 
um  ihre  Axe  zu  drehen,  zuweilen  soll  sich  eine  auch  fortschieben,  ohne 
sich  zu  drehen;  bei  Abwesenheit  aller  Hindernisse  scheinen  aber  beide 
Bewegungen  immer  vereinigt  zu  sein.  Dagegen  sieht  man  auch  Zellen,  die 
bei  gleich  viel  Drehungen  in  der  Zeiteinheit  ungleich  schnell  vorwärts 
schwimmen,  oder  bei  gleicher  fortschreitender  Geschwindigkeit  sich  un- 
gleich schnell  drehen.  —  Dabei  machen  sich  offenbar  individuelle  (von  der 
Organisation  abhängige)  Unterschiede  geltend:  die  gleichzeitig  im  Ge- 
sichtsfelde befindlichen,  also  gleichen  äußeren  Bedingungen  ausgeseUlen 
Sehwarmzellen  derselben  Pflanze  bewegen  sich  ungleich  schnell:  die  Zeilen 
von  Tetraspora  lubrica  z.  B.  durchlaufen  bei  1 4"  G.  den  Raum  von  Vs  ^^^^ 
in  1,2  —  2,4  See.  und  drehen  sich,  an  der  oberen  oder  unteren  Glasplatte 
anstoßend,  einmal  in  0,3  — 1,8  See.  um.  —  Die  Wärme  beschleunigt  auch 
diese  Bewegungen  der  protoplasmatischen  Gebilde.  Nach  Unger  legten  die 
Schwärmsporen  von  Vaucheria  eineWeglänge  von  1  Zoll  in  63 — 65  SecfurOct 
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Nicht  ohne  BerllcksichliguDg  darf  die  Thatsache  bleiben,  dass  die 
Scbwilrmer  und  Spermatozoideo  ihre  Bewegung  schon  beginnen,  bevor  sie 
noch  frei  im  Wasser  sind.  Bei  sich  theilenden  Palmellaceen  sah  ich  am 
frUheD  Horgen  die  Bewegung  oft  schon  beginnen,  wenn  die  Theilung  noch 
lange  nicht  beendigt  war:  die 
noch  in  der  Mitte  zusammen- 
bangenden  Tochterzellen  zit- 
ierten lebhaft  und  begannen 
nach  völliger  Trennung  in  der 
Hutlerzellhaut  ku  wimmeln. 
Das  Wimmeln  ist  wohl  über- 
haupt dieselbe  Bewegung  wie 
dieder  frei  herumschwimmen- 
deo  Zellen,  nur  gehemmt  durch 
beständiges  Gegeneinander- 
aioßen  der  Zellen  innerhalb 
des  engen  Baumes  der  Mutter- 
lelihaut.  Eine  ahnliche  Er- 
Kheinung  ist  die  Bewegung 
der  Spermatozoiden  innerhalb 
ihrer  Zellhaut,  bevor  sie  die- 
selbe durchbrechen;  Thiret 
aagt  von  denen  der  Cbaren: 
>0d  voit  les  anth^rozoides  s'a- 
giler  et  se  r^plier  en  tout  sens 
i  l'int^rieur  des  arlicles  (Zeli- 
ditheilungen  der  Antheridien), 
eil  ils  sont  renfermes;  aprös 
<les  efTorts  plus  ou  moins  longs, 
'la  sVchappent  au  dehors  par 
*in  mouvement  brusque,  pareil 
i  lelasticit^  d'un  ressort,  <]ui 
■edetend.B  Auch  bei  den  Pel- 
'ien,  Famen,  Pilutarien  ist  nach 
BonuisTER  das  Spermalozoid 
^bon  in  kreisender  Bewegung, 
bevor  es  aus  seiner  Zellhaut 
»nsschlUpft. 

Dass  die  Bewegungen  der 
^hwarmsporen ,  da  sie  echte  Lebensphanomene  sind,  nur  innerhalb  ge- 
wisser Temperaturgrenzen  stattfinden  und  dass  für  sie  eine  Optimaltempe- 
'sior,  bei  welcher  die  maximule  Beweglichkeit  eintritt,   vorhanden  sein 
nuBS,  bt  nur  ein  specieller  Fall  des  in  der  zwölften  Vorlesung  allgemein 
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Gesagten.  Ich  gehe  darauf  nicht  näher  ein.  Dagegen  gehört  die  Reizbar 
keit  der  Schwännsporen  für  das  Licht  nicht  nur  zu  den  meriLwürdigsten 
sondern  nach  den  neuesten  Untersuchungen  von  Stahl  und  Staasbuige 
auch  zu  den  bestbekannten  Reizerscheinungen  im  Pflanzenreich.  Bevor  icl 
jedoch  das  Wichtigste  darüber  mittheile ,  habe  ich  noch  auf  eine  Thatsach« 
hinzuweisen^  welche  hier  nothwendig  in  Betracht  kommt  und  von  mir  voi 
sechs  Jahren  constatirt  worden  ist;  sie  betrifft  die  rein  passiven  Bewegon 
gen,  denen  die  Schwärmsporen  unter  Umständen  durch  bloBe  Wasser 
Strömungen  unterliegen,  deren  Resultat  man  aber  früher  ebenfalls  dei 
aktiven  Bewegungen  derselben  zugeschrieben  hatte.^) 

In  stagnirenden  Wasserlaken,    Regenfässem,    ausgehöhlten  Steinen 
u.  s.  w.  findet  man  zumal  im  zeitigen  Frühjahr  nicht  selten  das  Wasser  mehr 
oder  weniger  intensiv  grün  gefärbt  von  unzähligen  Schwärmsporen.   Gießt 
man  solch  grünes  Wasser  in  einen  gewöhnlichen  Teller  oder  sonst  ein 
flaches  Gefäß  und  stellt  man  dasselbe  in  die  Nähe  eines  Fensters,  so  findet 
man  nach  einiger  Zeit,  dass  fast  sämmtliche  Schwärmsporen  an  dem  dem 
Fenster  zugekehrten  Rande  des  Gefäßes  angesammelt  sind;  zuweilen,  ftie 
unsere  Fig.  359  A  zeigt,  ist  zugleich  noch  eine  in  der  Mitte  der  Flüssigkeit 
schwimmende  grüne  Figur  vorhanden,  deren  Spitze  dem  Fenster  zugekehrt 
ist.   Enthält  die  Flüssigkeit  zugleich  große  und  kleine  (Makro-  und  Mikro- 
sporen)  z.  B.  von  Haematococcus  pluvialis  u.  a.,  so  findet  man  nach  einiger 
Zeit  die  sämmtlichen  Mikrosporen  an  dem  dem  Fenster  zugekehrten  Rande 
und  zwar  an  der  Oberfläche  des  Wassers,  die  Makrosporen  dagegen  an  dem 
vom  Fenster  abgekehrten  Rande  des  Gefäßes  und  zwar  am  Grunde  des 
Wassers  angesammelt.    Lässt  man  dagegen  das  betreffende  Gefäß  in  der 
Mitte  eines  gleichmäßig  temperirten  Zimmers  oder  auch  außerhalb  eines 
Gebäudes  bei  allseitig  gleicher  Temperatur  stehen,  so  bilden  sich  wolken- 
ähnliche  Ansammlungen  von  Schwärmsporen  in  der  Mitte  der  Flüssigkeil, 
welche  die  mannigfachsten  Formen  darbieten  können ,  die  aber  von  den 
vorigen  dadurch  verschieden  sind ,  dass  weder  der  äußere  noch  der  innere 
Rand  des  Gefäßes  bevorzugt  ist;  vielmehr  bilden  die  Schwärmsporen  wol- 
kenähnliche Ansammlungen  in  Form  rundlicher  Tupfen,  welche  von  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  bis  zum  Grunde  derselben  hinabreichen  oder 
concentrisch  geordnete  kreisförmige  Wolken  zugleich  mit  strahliger  Anord- 
nung und  Tupfenbildung,  wie  in  unserer  Fig.  359  B,  oder  auch  netzartige, 
über  das  ganze  Gefäß  verbreitete  Figuren. 

Ich  fand  nun,  dass  beide  Arten  von  Ansammlungen  der  Schwärm- 
sporen  in  der  Flüssigkeit  in  der  mannigfaltigsten  Weise  wechseln  können 
und  auch  dann  eintreten,  wenn  das  betreffende  Gefäß  entweder  mit  einer 
Glasglocke  oder  mit  einem  undurchsichtigen  aus  Pappdeckel  bestehenden 
Recipienten  bedeckt  ist.  Das  Licht  als  solches  wirkt  auf  diese  Figurenbil- 
dung nicht  ein,  vielmehr  sind  es  die  durch  Erwärmung  und  Abkühlung  in 
dem  Wasser  erzeugten  Strömungen ,  w  eiche  die  genannten  Ansammlung^ 
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voD  Scbnäraisporen  hervorrufen:   steht  das  betrefTeade  Gefüß  an  einem 

FeDSter,  besonders  dann,  wenn  es  draußen  kühl  oder  kall,  der  Ofen  im 

Zimmer  aber  geheizt  ist,  dann  geht  eine  beständige  WasserstrOmung  in  dem 

Teller  oder  sonstigem  Gefäß  in  der  Art  vor  sich ,  dass  das  am  Fensterrande 

des  Gefäßes  abgekühlte  Wasser 

nfden  Grund  hinabsinkt,  dort 

bisiumenlgegengesetztenRande 

hinfließt,  aufsteigt  und  auf  der 

Oberfläche  als  würmeres  Wasser 

wieder  bis    zum   Fensterrande 

des  Gefäßes   hinströmt.     Diese 

bestand  ig  rotirende  Wasserströ- 

mung  nimmt  die   schwimmen- 

dea  Schwärmsporen    mit    und 

bewirkt,  combinirt  mit  der  ak- 
tiven Beweglichkeit  derselben, 

dass  sie  sich  in  der  angegebenen 

Weise  entweder  an  dem  ktllte- 

rea  dem   Fenster   zugekehrten 

Rande  oberflächlich  oder  an  dem 

wSnneren,  dem  Zimmer  zuge- 

^hrten  Rande  am  Grunde  des 

Ge^es   ansammeln.     Dass    es 

•ich  hierbei   wirklich   nur   um 

tine   Tempera turdifTerenz    der 

leiden  Gefitßrander,  nicht  aber 

<■<»   die    Beleuchtung    bandelt, 

folgt  nicht  nur  aus  der  schon 
ftenannlen  Thatsache,  dass  die- 
ulbe  Erscheinung   auch   unter 
«ioem    undurchsichtigen   Reci- 
pienten  eintritt,   sondern  auch 
*<vaus,    dass    man    die    eben 
S^Danntea    Randansammlungen     fii.  33 
öer  Schwärmsporen  hervorrufen     gieichei 
^DD,  wenn  man  das  Geßiß  mit     fn  «inti 
Qem  einen  Rande  auf  einen  kal-     Figur  d 
^,  mit  dem  anderen  entgegen- 
Kesetzen  Rande  auf  einen  war- 

0)en  KOrper  stellt;  gleicbgiltig  ob  dabei  das  Licht  Überhaupt  mitwirkt  oder 
*»  beliebiger  Richtung  einßillt,  immer  bildet  sich  die  oberflächliche  Rand- 
Ansammlung  der  Schwärmsporen  da,  wo  an  der  kälteren  Stelle  das  Wasser 
*ti  dem  Gefäfi  hinabsinkt.    Ebenso  werden  die  vorhin  genannten  Tupfen, 
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Netze,  eoncenlrischen  Wolkenbildungen  u.  s.  w.  (Fig.  359  B)  ganz  unabhän- 
gig vom  Licht  bei  allseitig  gleicher  Temperatur  des  Gefäßes  dadurch  her- 
vorgerufen, dass  der  Boden  des  Gefäßes  eine  andere  Temperatur  empfängt 
als  die  Oberfläche  desselben,  besonders  wenn  die  letztere  unbedeckt  ist 
und  Dampfbildung  stattfindet;  dadurch  entstehen  verticale  Strömungen  in 
der  Flüssigkeit  in  auf-  und  absteigender  Richtung,  wobei  die  darin  enthal- 
tenen Schwärmsporen  an  den  relativ  ruhigeren  Stellen  sich  ansammeln. 
Alle  diese  Erscheinungen  konnte  ich  in  ganz  gleicher  Weise  hervorrufen, 
wenn  ich  statt  Schwärmsporen-haltigen  Wassers  eine  aus  Wasser  und  Alko- 
hol gemischte  Flüssigkeit  anwandte,  in  w^elcher  gefärbtes  Baumöl  in  Form 
sehr  kleiner  Tröpfchen  vertheilt  war,  wobei  nur  zu  beobachten  war,  ob 
diese  feinen  öltröpfchen  ein  wenig  leichter  oder  ein  wenig  schwerer  waren 
als  das  Gemisch  von  Alkohol  und  Wasser. 

Ganz  abgesehen  von  diesen  durch  TemperaturdifTerenzen  der  Flüssi.g- 
keit  hervorgerufenen  Strömungen,  durch  welche  die  Schwärmsporen  passiv 
mitgeführt  und  dazu  veranlasst  werden,  in  dem  Gefäß  die  genannten  wol- 
kenartigen Ansammlungen  zu  bilden,  besitzen  nun  die  Schwärmsporen  eine 
eigenthümliche  Reizbarkeit  für  das  Licht,  die  darin  besteht,  dass  sie  bei 
ihren  Schwimmbewegungen,  die  übrigens  auch  ohne  Lichtwirkung  stattfin- 
den, eine  bestimmte  Richtung  einschlagen  und  zwar  so,  dass  sie  dabei  ent- 
weder der  Lichtquelle  entgegenschwimmen  oder  von  dieser  abgekehrt  in  der 
Richtung  der  Lichtstrahlen  sich  bewegen.  Ist  eine  große  Anzahl  von  gleich- 
artigen Schwärmsporen  in  einem  Wassertropfen  unter  dem  Mikroskop  ent- 
halten und  werden  sie  plötzlich  von  einer  Seite  her  beleuchtet,  so  schwim- 
men sie  sämmtlich  der  Lichtquelle  zu  oder  von  dieser  hinweg.  Diese 
Erscheinung  ist  es  nun,  welche  Stahl  und  Strasburger  ausführlicher  studirt 
haben  und  den  Angaben  des  letzteren  entnehme  ich  noch  eine  Reihe  spe- 
ciellerer  Thatsachen.  *)  Er  beobachtete  vorwiegend  die  Schwärmsporen  von 
llaematococcus  lacustris,  Ulothrix  zonata,  Chaelomor|)ha  aerea,  von  ülven, 
Botr\  dium  granulatum,  Bryopsis  u.  a.  Algen,  zumal  auch  von  Chytridiiun, 
einer  nicht  chlorophyllhaltigen  Alge.  Wie  schon  1 868  Walz  gefunden  und 
später  CoRNu  bestätgt  hatte,  wird  die  letzte  Ausbildung  und  Ausstoßung  der 
Schwärmsporen  und  Spermatozoon  aus  ihren  Multerzellen  nicht  nur  durch 
die  geeignete  Temperatur,  sondern  auch  durch  eine  hinreichende  Quantität 
von  im  Wasser  aufgelöstem  Sauerstoff  bedingt;  aber  auch  das  Licht  wirkt 
begünstigend  schon  auf  die  Geburt  dieser  kleinen  Organe,  wie  schon  Tucin 
früher  gefunden  hatte,  so  zwar,  dass  man  durch  Verdunklung  der  betreffen- 
den Algen  und  spätere  plötzliche  Beleuchtung  derselben  den  Moment  des 
Ausschwärmens  künstlich  hervorrufen  kann.  Im  natürlichen  Verlauf  der 
Dinge  bewirkt  die  genannte  Abhängigkeil  vom  Licht,  dass  die  Schwänn- 
sporen  im  Allgemeinen  früh  Morgens  zu  bestimmten  Stunden,  d.  h.  wenn 
das  Licht  eine  gewisse  Intensität  erreicht  hat,  aus  ihren  Behältern  austreten 
und  nun  zu  schwärmen  beginnen. 


Wirkung  des  Lichtes  auf  Schwärmsporen.  747 

Die  Lichtwirkungen  beschreibt  Strasburger  nun  in  folgender  Weise: 
ill  man  besonders  auffallende  Erscheinungen,  so  ist  es  gut,  die  Versuche 
it  Botrydium  granulatum  zu  beginnen,  nämlich  mit  den  Schwarmsporen 
T  in  unserer  Fig.  2  pag.  7  abgebildeten  Alge.  Ein  Tags  zuvor  durch 
issaat  der  Sporen  vorbereitetes  Präparat,  aus  dem  Dunkeln  ins  Tageslicht 
bracht,  zeigt  im  ersten  Augenblick  der  Beobachtung  alle  Schwärmer 
eichmäßig  in  Tropfen  vertheilt;  doch  gleich  haben  sie  sich  mit  ihrem  vor- 
Ten  Ende  nach  der  Lichtquelle  gerichtet  und  eilen  derselben  in  geraden, 
nst  ziemlich  parallelläuligen  Bahnen  zu.  Nach  wenigen,  meist  \  72 — ^  Mi- 
tten sind  fast  sämmtliche  Schwärmer  an  der  Lichtseite  des  Tropfens  ange- 
•mmen  und  schwärmen  hier  durch  einander.  Wird  das  Präparat  umgekehrt, 
dass  die  Lichtseite  desselben  nunmehr  von  der  Lichtquelle  abgekehrt  ist, 
verlassen  alle  noch  beweglichen  Schwärmer  momentan  den  jetzt  von  der 
chtquelle  abgekehrten  Rand  des  Tropfens  und  eilen  dem  nunmehrigen 
chtrand  desselben  zu. 

Der  Kürze  wegen  mag  der  der  Lichtquelle  zugekehrte  Rand  der  Flüssig- 
tit  der  positive,  der  entgegengesetzte  aber  der  negative  genannt  werden. 

»Wählt  man  Ulothrixschwärmer  zur  Beobachtung,  so  wird  die  Erschei- 
mg  in  gewissem  Sinne  noch  auffallender.  Auch  diese  eilen  rasch  und  in 
$t  geraden  Bahnen  nach  dem  positiven  Tropfenrande,  doch  nur  selten  thun 
?  es  alle,  vielmehr  wird  man  in  den  meisten  Präparaten  einen  größeren 
er  geringeren  Theil  derselben  ebenso  rasch  in  entgegengesetzter  Richtung, 
Jo  nach  dem  negativen  Rande  zu,  sich  bewegen  sehen.  Es  gewährt  nun 
Q  eigenes  Schauspiel,  die  Schwärmer  so  in  entgegengesetzter  Richtung  und 
iher  mit  scheinbar  verdoppelter  Schnelligkeit  an  einander  vorüber  eilen 
sehen.  Wird  das  Präparat  um  \  80^  gedreht,  so  sieht  man  sofort  die  an 
T  zuvor  positiven  Seite  angesammelten  wieder  der  negativen  Seile,  die 
vor  an  der  negativen  Seite  angesammelten  wieder  der  positiven  zueilen, 
er  angelangt  bewegen  sich  die  Schwärmer  durch  einander,  sich  je  nach 
n  Präparaten  scharf  oder  weniger  scharf  am  Rande  haltend,  ünunter- 
ochen  bemerkt  man  auch  sowohl  an  der  positiven  als  auch  an  der  nega- 
en  Seite  einzelne  Schwärmer,  die  plötzlich  den  Rand  verlassen  und  ge- 
deaus  durch  den  Tropfen  nach  dem  andern  Rande  hineilen.  Ein  solcher 
istausch  findet  ununterbrochen  zwischen  beiden  Rändern  statt.  Ja  nicht 
Iten  kann  man  einzelne  Schwärmer,  die  eben  vom  entgegengesetzten 
nde  kamen,  wieder  dorthin  zurückkehren  sehen.  Andere  noch  bleiben 
Uen  in  ihrem  Laufe  stehen  und  eilen  nach  dem  Ausgangspunkt  ihrer 
anderung  zurück,  um  eventuell  von  dort  aus  das  Spiel  längere  Zeit  pendel- 
ig  zu  wiederholen.« 

Nicht  so  prägnant  fallen  gewöhnlich  die  Erscheinungen  bei  Haema- 

occus  aus.    Bei  diesem  sowohl  wie  bei  Ulothrix  bemerkte  jedoch  Stras- 

GBR,  dass  die  kleinsten  Schwärmer  die  rascheste  Bewegung  zeigen  und 

farblosen  von  Ghythriduim  vorax  verhielten  sich  genau  wie  die  von 
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Haematococcus,  wogegen  andere  farblose  Schwärmer  wie  die  der  Sapro- 
legnien  vom  Licht  nicht  beeinflusst  wurden. 

Eines  der  wichtigsten  Resultate  von  Strasburgers  und  Stahls  For- 
schungen besteht  darin^  dass  es  Schw  ärmsporen  giebt,  die  constant  nur  der 
Lichtquelle  zueilen,  aber  auch  solche,  die  nach  ihr  zu  oder  von  ihr  hinweg 
sich  bewegen  und  somit  ihr  Gilienende  in  jener  oder  in  dieser  Richtung 
vorw ärts  bewegen.  Dabei  spielt  aber  die  Lichtintensität  eine  sehr  wichtige 
Rolle ;  im  Allgemeinen  so,  dass  bei  geringer  Lichtintensität  die  Schwänner 
der  Lichtquelle  zu,  bei  starker  Intensität  von  ihr  wegschwimmen.  Dies  kann 
sowohl  dadurch  constatirt  werden,  dass  sich  der  Beobachter  mit  seinem 
Präparat  mehr  und  mehr  von  dem  leuchtenden  Fenster  entfernt  oder 
an  diesem  verbleibend  lichtdämpfende  Schirme  einschaltet.  Waren  bei 
stärkerer  Beleuchtung  die  Schwärmer  am  negativen  Rande  des  Tropfens 
versammelt,  so  erreicht  man  einen  Punkt  von  geringer  Lichtintensität  bei 
welchem  sie  nach  dem  positiven  Rande  hinzuschwimmen  beginnen.  Dabei 
tritt  noch  eine  Eigenschaft  der  Schwärmsporen  in  Wirksamkeit,  welche 
Strasburger  als  Lichtstimmung  derselben  bezeichnet  —  eine  Eigenschaft, 
welche  sich  selbst  bei  Schwärmsporen  derselben  Art  mit  der  Zeit  ändern 
kann  und  die  darin  besteht,  dass  die  genannten  Reaktionen  überhaupt  erst 
bei  höherer  oder  niederer  Lichtintensität  eintreten.  W^enn  ich  aber  Steas- 
BCRGERS  Angaben  richtig  verstehe,  so  ist  im  Grunde  die  Lichtstimmung  nichts 
anderes,  als  ein  mehr  oder  minder  hoher  Grad  von  Reizbarkeit,  so  zwar, 
dass  Schwärmer,  welche  für  niedere  Lichtgrade  gestimmt  sind,  schon  für 
geringe  Lichtintensitäten  reizbar  sind. 

Die  Schnelligkeit  der  Schwärmsporenbewegung  scheint,  wie  schon 
Naegeli  betonte,  vom  Licht  nicht  beeinflusst  zu  w  erden,  dagegen  behanplel 
Strasburger,  dass  die  Schwärmer  sich  um  so  geradliniger  bewegen,  je  inten- 
siver der  sie  richtende  Lichtstrahl  ist. 

Obgleich  uns  die  Bewegungsmechanik  in  all  diesen  Fällen  ebenso  wie 
bei  dem  Heliotropismus  einzelliger  und  vielzelliger  Pflanzen  unbekannt 
bleibt,  ist  doch  hervorzuheben,  dass  auch  bei  letzterem  ganz  ähnliche  Mo- 
dalitäten der  Lichtempfindlichkeit  vorkommen,  speciell  habe  ich  schon  vor 
langer  Zeit  festgestellt,  dass  Sprossaxen  derselben  Pflanze  z.  B.  Tropaeolum 
maius  bei  intensivem  Licht  negativ,  bei  schwachem  Licht  positiv  helio- 
tropisch sein  können. 

Nicht  unerwähnt  darf  bleiben,  dass  nach  Strasblrger  die  Einwirkung 
des  Lichts  auf  die  Bew  egungsrichtung  der  Schwärmsporen  eine  um  so  ge- 
ringere ist,  je  größer  dieselben  sind.  Speciell  den  größten  bekannten 
Schwärmsporen  spricht  er,  ebenso  wie  früher  schon  Thuret,  tlberhaupt  die 
Lichtempfindlichkeit  ab.  Doch  giebt  es  auch  Ausnahmen:  die  kleinen  gelben 
Schwärmer  von  Bryopsis  scheinen  unempfindlich  für  Licht,  während  di« 
größeren  grünen  sehr  lichtempfindlich  sind. 

Was  die  Brechbarkeit,   Farbe  oder  Wellenlänge  der  wirksamen 
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ichtstrahlen  betrifft,  so  bestätigte  Strasburger  auch  hier  das  früher  von 
lir  aufgestellte  Gesetz,  dass  die  mechanischen  Wirkungen  des  Lichts  an 
Qanzen  vor\%'iegend  oder  ausschließlich  durch  die  stark  brechbare,  vor- 
legend blaue  Hälfte  des  Spektrums  bewirkt  werden.  Ließ  er  das  auf  die 
ßhwärmsporen  wirkende  Licht  durch  eine  dunkle  Lösung  von  Kupferoxyd- 
nmoniak,  welche  das  blaue,  violette  Licht  hindurchlUsst,  gehen,  so  reagirten 
ie  Schwarmsporen  ganz  ebenso  wie  im  gewöhnlichen  weißen  Tageslicht, 
^enn  dagegen  das  Licht  durch  eine  concentrirte  Lösung  von  doppeltchrom- 
kurem  Kali  ging,  welches  grüne,  gelbe  und  rothe  Strahlen  hindurchlasst,  so 
iagirten  die  Schwärmsporen  gar  nicht  und  ebenso,  wenn  er  das  Licht  durch 
in  Rubinglas,  welches  wesentlich  nur  dunkelrothes  und  grünes  Licht  durch- 
isst  oder  wenn  er  das  beinahe  rein  gelbe  Licht  glühender  Natriumdämpfe 
iner  Natriumflamme)  einwirken  ließ. 

Was  endlich  die  Lichtintensität  betrifft,  so  ist  zunächst  zu  be- 
erken,  dass  die  Schwärmsporen  im  Dunkeln  nach  allen  Richtungen  hin 
I  krummen,  oft  schlingenförmigen  Bahnen  sich  bewegen  und  erst  dann 
ir  Ruhe  kommen,  wenn  sie  absterben  oder  sich  irgendwo  festsetzen.  Die- 
nige Lichtintensität,  durch  welche  überhaupt  die  Richtung  ihrer  Be- 
egungen  beeinflusst  wird,  ist  nach  Strasburger  bei  verschiedenen  Arten 
irschieden.  Die  Chilomonas  curvata  sammelte  sich  an  trüben  Tagen  über- 
lupt  nicht  an  einem  bestimmten  Tropfenrande;  sie  blieb  im  ganzen  Tro- 
en  zerstreut;  hellte  sich  aber  der  Himmel  auf,  so  wanderte  sie  auf  die 
chtseite  des  Tropfens.  Haematococcusschwärmer  dagegen  sammelten  sich 
hon  dann  am  Lichtrande  des  Tropfens,  wenn  die  Helligkeit  kaum  aus- 
richte, um  Druckschrift  zu  lesen. 

Als  amöboide  Bewegung  bezeichnet  man  die  Locomotion  kleiner  frei 
bender  Protoplasmakörper,  die  ihrem  sonstigen  Wesen  nach  eigentlich 
ich  als   Schwärmsporen  bezeichnet  werden  könnten,  zum  Theil  sogar 
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:.  360.    Pkfi$arum  album  nach  Ciknkowhki.  —  1  Spore,  2  Austritt  ihres  Inhalts ;  3  der  befreite  Inhalt ; 
&  dieser  alt   Schwärmer    mit  einer  Cilie ;    6,  7  nach  Verlnst   der  Cilie ;    9,  10,  11  Verschmelznng  der 

Amöben;  12  ein  kleines  Plasmodinm. 

rekt  aus  solchen,  wie  unsere  Fig.  360  zeigt,  als  spätere  Entwicklungs- 
ifen  hervorgehen.    Besonders  ist  hier  auf  die  sogenannten  Myxoamöben, 
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d.  h.  die  entsprechenden  ersten  Entwicklungszustände  der  Myxomyceten 
oder  Sehleimpilze  hinzuweisen.  Im  Gegensatz  zu  den  eigentlichen  Schwärm- 
sporen, deren  relativ  starrer  Körper,  wie  es  scheint,  passiv  durch  die  Schwin- 
gungen der  Cilien  fortbewegt  wird,  besteht  die  amöboide  Bewegung  darin, 
dass  der  übrigens  scharf  umgrenzte  Protoplasmakörper  einem  festen  Sub- 
strat adhärirend  seine  äußere  Gestalt  verändert,  auf  diesem  hinkriecht, 
indem  bald  an  dieser,  bald  an  einer  anderen  Stelle  des  Umfangs  die  Proto- 
plasmamasse sich  auswölbt,  an  anderen  Stellen  eingezogen  wird  und  so 
langsam  vom  Orte  rückt  —  eine  Bewegungsform ,  die  vielleicht  am  besten 
durch  die  bloße  Vergleichung  der  Figuren  9  —  42  in  unserer  Fig.  360  ver- 
anschaulicht wird.  Über  die  Mechanik  derartiger  Bewegungen  ist  im 
Grunde  nichts  bekannt ,  obgleich  man  es  seit  20  Jahren  wiederholt  ver- 
sucht hat,  darüber  klar  zu  werden"^) 

An  die  amöboiden  Bewegungen  schließen  sich  unmittelbar  die  der 
Pliismodieil  an^).  Die  letzteren  entstehen  durch  die  Yerschmehung  zahl- 
reicher Myxoamöben,  wodurch  ein  größerer,  zuweilen  selbst  colossaler 
Protoplasmakörper  gebildet  wird,  über  dessen  Natur  und  Bewegungsart  ich 
schon  auf  pag.  i  00 — \  02  das  Nöthige  gesagt  habe.  Die  kriechende  Amöben- 
bewegung  verwandelt  sich  bei  den  Plasmodien  ihrer  Größe  entsprechend 
in  eine  mehr  fließende,  die  im  Großen  und  Ganzen  ungefähr  so  aussieht, 
wie  das  Fließen  eines  dicken,  zähen  Schleims.  Freilich  ist  das  nur  ein 
äußerer  Schein,  denn  während  im  letztgenannten  Fall  die  schleimige  Masse 
passiv  äußeren  Kräften,  zumal  der  Schwere  folgt,  handelt  es  sich  bei 
den  Plasmodien  um  Lebensbewegungen,  um  die  Verschiebungen  ihrer 
kleinsten  Theilchen  an  einander,  welche  durch  innere  Kräfte  be\%irkt  wer- 
den. Innerhalb  einer  cohärenten,  nach  außen  scharf  begrenzten ,  ihre  Um- 
risse aber  beständig  ändernden  Grundmasse  bilden  sich  mehr  flüssige, 
zahlreiche  Körnchen  enthaltende  Portionen,  welche  in.  lebhafter  Strömung 
begriffen  sind ,  die  in  ihrer  Richtung  ebenso  wie  in  ihrer  Intensität  wech- 
selt (st.  Fig.  80  A  pag.  100),  ohne  dass  irgendwa  äußere  Anstöße  diese 
Veränderungen  hervorrufen.  Die  Reizbarkeit  der  Plasmodien  für  den  Ein- 
fluss  des  Lichts  constatirte  ich  schon  vor  etwa  \  5  Jahren.  Bringt  man  grö- 
ßere Haufen  von  Gerberlohe ,  in  welcher  zahlreiche  kleine ,  gelbe  Plasmo- 
dien der  sogenannten  Lohblüthe  (Aethalium  septicum]  enthalten  sind,  auf 
einem  Teller  liegend  in  einen  dunklen  Raum,  so  kriechen  sämmtliche  Plas- 
modien in  wenigen  Stunden  an  die  Oberfläche  der  Lohe  hervor,  um  dort 
zu  i?rößeren  gelben  Massen  zu  verschmelzen.  Stellt  man  das  Präparat  lur 
rechten  Zeil  in  ein  helles  Zimmer,  so  verschwinden  die  Plasmodien  wieder 
von  der  Oberfläche,  sie  kriechen  ins  Innere  der  Lohe  hinein,  um  bei  aber- 
maliger Verdunklung  wieder  hervorzukommen,  so  dass  man  im  Laufe  eines 
Tages  dieses  Spiel  mehrfach  wiederholen  kann.  Nach  Angaben  vou  Baia- 
NETZKY')  scheint  es  auch,  dass  Plasmodien,  welche  auf  Glasplatten  hinauf 
gekrochen  und  dort  in  Form  zierlicher  Netze  ausgebreitet  sind,  sich  voa 
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eoigen  Stellen  hinweg  ziehen,  welche  willkürlich  beleuchtet  werden, 
sich  an  den  beschatteten  sammeln.  Jedoch  besteht  diese  Lichtempfind- 
Leit  nur  während  eines  gewissen  Lebenszustandes  der  Plasmodien; 
n  ihre  innere  Entwicklung  soweit  gediehen  ist,  dass  sie  zur  Frucht- 
iing  schreiten  wollen ,  so  erscheinen  sie  auch  bei  starker  Beleuchtung 
1er  Oberflache  der  Lohe.  Ich  habe  auch  schon  aruf  das  merkwürdige 
»orkriechen  der  Plasmodien  an  Pflanzenstengeln,  an  Blumentöpfen  und 
jren  zuweilen  recht  hohen  Gegenständen  aufmerksam  gemacht.  Am 
itesten  kann  man  sie  dazu  veranlassen,  wenn  man  feuchte  Glasplatten 
ohe  vertical  steckt,  in  welcher  junge  Plasmodien  enthalten  und  eben 
legriffe  sind,  an  die  Oberfläche  zu  kriechen;  dann  steigen  im  Laufe  we- 
r  Stunden  die  netzförmigen  Körper  bis  zu  den  höchsten  Punkten  der 
platten  hinauf,  die  man  nun  wegnehmen  und  direkt  unter  das  Mikro- 
)  bringen  kann,  um  ihre  inneren  Bewegungen  genauer  zu  beobachten. 
)t  wohl  kaum  zweifelhaft,  dass  dieser  Drang,  aufwärts  zu  kriechen,  als 

geotropische  Reiz  Wirkung  zu  betrachten  ist,  d.  h.  dass  eine  uns  noch 
jkannte  Einwirkung  der  Schwerkraft  auf  die  Molekularstruktur  des 
oplasmas  die  Verschiebungen  der  Moleküle  so  beeinflusst,  dass  daraus 
eBlich  die  genannte  Wirkung  entsteht.  Es  ist  aber  kaum  nöthig  zu 
D,dass  die  einzelnen  mechanischen  Vorgänge  dabei  ganz  unbekannt  siüd. 
In  allen  wesentlichen  Punkten  stimmt  mit  der  Bewegung  der  Plasmo- 

die  sogenannte  Circulation^)  des  Protoplasmas  im  Innern  lebens- 
iger  Zellen  überein;  nur  ist  in  diesem  Falle  durch  die  feste  Zellwand 
Umfang  des  Raumes  ein  für  allemal  bestimmt,  innerhalb  dessen  die 
egungen  des  Protoplasmakörpers  stattfinden  können.  Das  Zustande- 
men  derselben,  wenn  die  anfangs  ganz  mit  Protoplasma  gefüllten 
n  durch  Wasserauf  nähme  wachsen,  wobei  zunächst  kleine  Wasser- 
le  oder  Vacuolen  im  Innern  auftreten ,  wie  dann  die  Wassermasse  oder 
Jellsaft  mehr  und  mehr  zunimmt,  so  dass  in  der  später  stark  vergrößer- 
Zelle  der  Proloplasmakörper  einen  mehr  oder  minder  dickwandigen 

darstellt,  welcher  der  Innenseite  der  Zeilhaut  überall  dicht  anliegt 
den  Zellsaft  umschließt,  durch  welchen  hindurch  sträng-  oder  platten- 
ige Protoplasmafäden  zu  dem  den  Zellkern  einhüllenden  Klumpen  lau- 
md  wie  das  alles  in  Bewegung  ist,  wurde  schon  pag.  95 — 98  geschil- 
und  an  Abbildungen  erläutert;  auch  wird  die  hier  nebenan  stehende, 
neinem  Handbuch  reproducirte  Figur  noch  dazu  beitragen,  dem  Leser 
Vorstellung  von  dem  in  Circulation  begrifl*enen  Plasma  zu  geben.  Das 
3re  ist  in  der  umstehenden  Figur  als  fein  punktirte  Masse  dargestellt, 
elcher  aber  auch  größere  Körper,  nämlich  stärkehaltige  Chlorophyll- 
er,  liegen;  an  einer  Stelle  erblickt  man  sogar  einen  kleinen  Krystall 
[]alciumoxolat.  Im  Grunde  sind  es  eben  die  Bewegungen  dieser  klei- 
törnchen  oder  Mikrosomen  und  der  größeren,  an  denen  die  scheinbar 
lende  Bewegung  aller  Theile  des  Protoplasmas  zu  erkennen  ist;   nur 
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eine  äußerste,  der  Zeihvand  dicht  anliegende  Schicht  bleibt,  wie  es  t 
in  relativer  Ruhe.  Nachd 
schon  am  angegebenen  0) 
Beweguogsronn  in  der  '. 
Sache  cbaraklerisirt  habe  i 
eine  genauere  Beschreibuo 
Einzelheiten  dem  Leserdocl 
Vorstellung  von  den  bewe) 
Ursachen  geben  würde,  si 
ich  mich  hier  darauf  beschr 
in  Kürze  auf  das  Wenige 
weisen,  was  wir  Über  die 
barkeit  des  eirculirenden 
plasmas  wissen,  und  im  G 
gilt  das  Mitzuth  eil  ende  au 
die  seltenere  Bewegungsfoi 
das  rotirende  Protoplasma,  ^ 
ebenfalls  1.  c.  schon  er 
wurde.  Ob  und  inwiefern 
die  Schwerkraft  irgendwi 
die  Bewegungen  einwirkt,  i 
bekannt.  Dass  die  Rotatio 
Circulation  auch  in  dam 
tiefer  Finsterniss  und  eb«i 
farbiger  Beleuchtung  stall 
und  durch  die  Beleuchtung 
dem  Mikroskop  wenigstens 
auffallende  Veränderung  e 
ist  allgemein  bekannt*),  ob 
damit  nicht  ausgeschlosse 
dass  vielleicht  genauere  Si 
in  dieser  Richtung  doch 
Reizbarkeit  fürLichlwechse 
den  erkennen  lassen.  Beidi 
Ben  Empfindlichkeit  der  Seh' 
Sporen  für  Licht  und  der  it 
hin    ileuttichen    der   PlasD 

Sig.  a«l.    Optiicher   LtiEiaihoilt   der    miltltnii    Zfllu    .   ,    ,  ,       ,  ,  , 

«ioM  Kficbiahurei  Itom  iKelib    eiEec  jannn  Blatben-    ISl    kaiini    ZU    glauben,    OBi 
Ino.pel.     Uinfisae  der  Zallhiul  tereintKht  (die  feLnen  ,  .     ,.     j 

-     '     d*»  PioispiiiiHa  in  der  Zeichnniig  in  grobi:  Protoplasuia  innerhalb  der 

■Ir  Klnmpfii.  der  V.cuolen  mthill.  uraechliefll      ,  ,  .    ,  „.  ,  , 

crn ;  die  bb'riii  lebbin  bewegten  siromruin   dem  Licbl  uegeuUber  sich  f 

Urkebdtig«)  Cblorapbrllkörner   mit  eich   fori  i       .,  .  ,     ,  „ 

Stelle  linEs  ward«  lucli  ein  K.^kUII  mit  fait-    <^lIt1!Z     Verhalten      SOllte  ;      ) 

'"'  enlhallen  ja  alle   heliotrop! 

Oi^ane,  die  also  für  Licht  empfindlich  sind.  Protoplasma  in  ihren  Zelle 
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ir  haben  alle  Ursache  zu  glauben,  dass  der  Lichtreiz  bei  heliotropischen 
rganen  zunächst  das  Protoplasma  derselben  triflfl  und  dass  erst  von  diesem 
IS  die  entsprechenden  Veränderungen  in  den  Zellhäuten  eingeleitet  wer- 
in.  Damit  ist  aber  ohne  Weiteres  gesagt  (und  das  Raisonnement  gilt  auch 
)D  den  gcotropischen  Organen),  dass  alles  in  Zellen  eingeschlossene  Proto- 
lasma  für  Schwere  und  Licht  reizbar  ist,  nur  freilich  in  einer  mikrosko- 
isch  nicht  unmittelbar  kenntlichen  Art;  zudem  muss  es  ja  nicht  gerade 
ine  Verändei-ung  der  Circulation  und  Rotation  sein ,  in  welcher  sich  die 
eizbarkeit  des  Protoplasmas  für  diese  Agentien  auszusprechen  hätte  und 
ei  der  folgenden  Betrachtung  der  Bewegungen  der  Chlorophyllkörner  wer- 
en  wir  sehen,  dass  diese  wahrscheinlich  auf  Lichtreize  in  farblosem  Pro- 
»plasma  zurückzuführen  sind. 

Sehr  energisch  wirkt  die  Wärme  als  Reizmittel  und  zwar  so,  dass  die 
Irömende  Bewegung  mit  zunehmender  Temperatur  bis  zu  einem  Optimum 
erselben  beschleunigt  wird.  Temperaturen  oberhalb  dieses  Optimums 
erlangsamen  dagegen  die  Bewegung  und  endlich  (bei  circa  45^  C.)  zieht 
ich  das  Fadennetz  des  circulirenden  Protoplasmas  in  einen  Klumpen  zu- 
ammen,  aus  welchem  jedoch,  wenn  diese  Einwirkung  nicht  zu  lange  ge- 
auert  hat,  bei  einer  niederen  und  günstigeren  Temperatur  die  normale 
Konfiguration  des  Protoplasmakörpers  nach  kurzer  Zeit  sich  wieder  her- 
teiit.^o)  Aehnlich  wirken  starke  elektrische  Reizungen  und  besonders  her- 
orzuheben  ist  hier,  dass  Druck  auf  die  Zellwand  zuweilen  ähnliche  Effekte 
ervorruft,  in  manchen  Fällen  wenigstens  vollständige  Sistirung  der  Be- 
legung, bis  später  dieselbe  wieder  eintritt.  Daher  kommt  es,  dass  an  frisch 
ergestellten  Präparaten  von  protoplasmareichen  Haaren  oder  inneren  Zellen 
ie  Circulation  und  Rotation  in  den  ersten  Minuten  oft  längere  Zeit  hindurch 
ar  nicht  wahrzunehmen  ist,  während  dieselben  Präparate  oft  einige  Stun- 
en  später  lebhafte  Bewegung  zeigen;  nach  neueren  Beobachtungen  von 
'KHNECKE  wirkt  übrigens  auch  längeres  Liegen  der  Präparate  in  Wasser, 
Uo  wohl  ein  gewisser  krankhafter  Zustand  des  Protoplasmas  beschleu- 
igend  auf  die  Bewegungen,  so  dass  diese  oft  längere  Zeit  nach  der  Präpara- 
on  viel  lebhafter  sind  als  in  dem  normalen  Zustand.")  Nicht  unerwähnt 
lag  bei  dieser  Gelegenheit  bleiben,  dass  das  rotirende  und  circulirende 
rotoplasma  seine  Bewegungen  auch  dann  fortsetzt,  wenn  man  durch  Ein- 
wirkung von  Zuckerlösung  ExosmosjB  des  Zellsaftwassers  bewirkt,  wobei 
ich  das  Protoplasma  von  der  Zellwand  allseitig  ablöst  und  contrahirt,  ja  bei 
en  Wurzelhaaren  von  Hydrocharis  gelingt  es  sogar  gelegentlich,  den  con- 
*ahirten  Protoplasmakörper  innerhalb  der  Zellwand  in  Theile  zerreißen  zu 
issen,  deren  jeder  eine  dickwandige  Protoplasmablase  darstellt,  deren 
abstanz  noch  lange  in  kräftiger  Rotation  verharrt. 

Ich  hatte  schon  1861  auf  die  merkwürdige  Thatsache  aufmerksam  ge- 
lacht, dass  Blätter  verschiedenster  Pflanzen  im  intensivsten  Sonnenlichte 
^llgrün^   im   Schatten   dunkelgrün   erscheinen   und  dass   man   dement- 

Sachs,  Yorleraiigeii.  48 
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sprechend    eine   Art  Lichtbild   herstellen   kann,    wenn  man  etwa  einen 
schwarzen  Papierstreifen  über  ein  Blatt  legt,  welches  von  der  Sonne  be- 
schienen wird;  nimmt  man  das  Papier  weg,  so  erscheint  die  verdunkelte 
Stelle  dunkelgrün,  die  vom  Licht  getroffenen  Partien  hellgrün.   Es  war  mir 
damals  nicht  gelungen,  die  richtige  Erklärung  für  diese  Thatsache  zu  ge- 
w  innen,  die  nunmehr  aber  durch  spätere  Untersuchungen  von  Famwtzix, 
Frank,  Borodin  und  ganz  besonders  Stahl  gefunden  worden  ist,  indem  sie 
zeigten,  dass  die  Ghlorophyllkörner  unter  dem  Einfluss  des  Lichts  innerhalb 
der  Zellen  verschiedene  Lagen  annehmen,  welche  nothwendig  für  den  Ge- 
sammtanblick    eines   Blattes   das   vorhin   beschriebene   Resultat   ergeben 
müssen.    Da  sich  mit  diesen  Erscheinungen  noch  allgemeinere  Gesichts- 
punkte auch  für  die  richtige  Beurtheilun^  des  eigentlichen  Ueliotropismos 
eröffnen,  so  lohnt  es  sich,  specieller  auf  dieselben  einzugehen,  wobei  ich 
die  sehr  gründliche  Arbeit  von  Stahl  ^^^j  zu  Grunde  lege.    Derselbe  studirte 
zunächst  die  Fadenalge  Mesocarpus,  an  welcher  die  fraglichen  Erschei- 
nungen mit  besonderer  Klarheit  hervortreten:  »Die  zu  langen  Fäden  vec^- 
einigten,  gestreckt  cylindrischen  Zellen  dieser  Alge  enthalten  ein  axiles,  die 
Zelle  der  Länge  nach  durchziehendes  Ghlorophyllband,  dessen  Ränder  mit- 
unter ringsum  bis  zum  protoplasmatischen  Wandbeleg  reichen;  in  diesem 
Fall  wird  die  ganze  Zelle  durch  dasselbe  in  zwei  ungefähr  gleiche  Hälften 
getheilt.   Das  Chlorophyllband  ist  meist  in  einer  Ebene  ausgebreitet:  be- 
trachtet man  es  von  der  Fläche,  so  erscheint  die  ganze  Zelle  gleichmäßig  grün 
gefärbt;  dreht  man  den  Algenfaden  um  90<>,  so  dass  das  Ghlorophyllband 
nicht  mehr  von  der  Fläche,  sondern  im  Profil  gesehen  wird»  so  durchzieht 
ein  dunkelgrüner  Längsstreif  in  ihrer  ganzen  Länge  die  sonst  durchsichtige 
Zelle.«  Bringt  man  auf  den  Objektträger  des  Mikroskops  verschiedene  Fäden 
dieser  Alge,  so  erblickt  der  Beobachter  die  beschriebenen  Chlorophyllplatlen 
von  der  Fläche  im  Profil  oder  in  mittleren  Stellungen.  »Ungestört  sich  selbst 
überlassen  bietet  solch  ein  Präparat  nach  einiger  Zeit  ein  von  dem  früheren 
verschiedenes  Aussehen  —  man  findet  nämlich,  dass  in  gerade  gestreckten 
Fäden  sämmtliche  Bänder  in  einer  Ebene  angeordnet  sind.  Die  Orientiruag 
der  Platten  ist  dieselbe  in  allen  einander  parallel  liegenden  Zellen,  aber 
eine  verschiedene  in  solchen,  die  sich  kreuzen.«    Der  Einfachheit  wegen 
sollen  hier  bloß  diejenigen  Fäden  berücksichtigt  werden,  welche  horizontal 
liegen   und  rechtwinklig  zu  ihrer  Längsaxe  vom  Tageslicht  (von  einem 
Fenster  her)  getroffen  werden.  In  diesem  Fall  ist  leicht  zu  constatiren,  dass 
die  Chlorophyllplalten  sämmtlich  ihre  breite  Oberfläche  dem  Licht  so  xo- 
kehren,  dass  sie  von  dessen  Strahlen  rechtwinklig  getroffen  werden.  Ver- 
ändert man  die  Richtung  der  einfallenden  Strahlen,   so  drehen  sich  die 
Chlorophyllplatten  langsam  in  der  Art,  dass  sie  immer  ihre  Fläche  recht- 
winklig den  Lichtstrahlen  darbieten;  bei  warmem  Wetter  und  kräftig  ve^e- 
tirenden  Pflanzen  vollziehen  sich  die  betreffenden  Bewegungen  in  wenigeo 
Minuten.   Direktes  Sonnenlicht  bewirkt  dagegen  nach  kurzer  Zeit  eine  gaoi 
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mdere  Stellung  der  Chlorophyllplatten,  nämlich  so,  dass  diese  ihre  eine 
ICante  der  Sonne  zukehren  oder  mit  anderen  Worten,  ihre  Fluchen  mit  den 
anfallenden  Strahlen  parallel  stellen.  »Das  Licht  übt  also  einen  richtenden 
Siniluss  auf  den  Chlorophyllapparat  von  Mesocarpus.  Bei  schwächerem 
-icht  orientirt  sich  derselbe  senkrecht  zum  Strahlengang  (was  Stahl  die 
^lächenstellung  heißt),  bei  intensiver  Beleuchtung  fällt  dessen  Ebene  in  die 
Dichtung  des  Strahlengangs  (was  er  als  Profilstellung  bezeichnet).« 

In  den  Schläuchen  der  Vaucheria  (pag.  129)  sind  im  protoplasmatischen 
W^andbeleg  rundliche  Chlorophyllkörner  vorhanden;  je  nach  der  Intensität 
ies  Lichts  ordnen  sich  auch  diese  in  einer  Weise,  die  man  am  einfachsten 
dann  versteht,  wenn  man  die  Chlorophyllkörner  selbst  als  Theile  der  bei 
Mesocarpus  beschriebenen  Chlorophyllplatte  auffasst.  Dauert  die  intensive 
Beleuchtung  längere  Zeit,  so  sammeln  sich  die  Chlorophyllkörner  in  einzelne 
Baufen  —  ein  Vorgang,  den  de  Bary  an  den  Schläuchen  von  Acetabularia 
(einer  Meeresalge)  mit  größerer  Energie  stattfinden  sah  und  folgendermaßen 
beschreibt:  »Werden  lebhaft  vegetirende,  einige  Milimeter  lange  Schläuche 
von  den  Sonnenstrahlen  direkt  getroffen,  so  ballt  sich  das  chlorophyll- 
führende Protoplasma  augenblick.lich  zu  unregelmäßigen  Klumpen  zu- 
sammen. Man  sieht  die  einzelnen  Körner  rapide  ihren  Ort  verlassen  und 
gleichsam  gegen  einander  stürzen,  an  einzelnen  Punkten  sich  zu  Ballen 
anhäufen,  welche  durch  Hinzutritt  immer  neuer  Körner  zu  dicken,  den 
ganzen  Querschnitt  des  Schlauches  wie  Pfropfen  ausfüllenden  Klumpen  an- 
schwellen, während  aus  den  angrenzenden  Querabschnitten  alles  Chloro- 
phyll verschwindet.  Nach  wenigen  Minuten  erscheint  daher  der  vorher 
gleichmäßig  grüne  Schlauch  bei  Betrachtung  mit  bloßem  Auge  oder  mit  der 
Lupe  in  ungleich  große  und  unregelmäßig  geordnete,  abwechselnd  dunkel- 
schwarz grüne  und  ganz  farblose  Querzonen  getheilt.« 

Wir  wenden  uns  nun  zu  dem  Verhalten  der  Chlorophyllkörner  in  ge- 
wöhnlichen, gewebeartig  verbundenen  Zellen  und  betrachten  zuerst  ein 
Beispiel,  wo  diese  nur  eine  einzige  Schicht  bilden,  w  ie  es  bei  den  Blättern 
<ler  Laubmoose  der  Fall  ist.  Bei  gewöhnlicher  diffuser  Beleuchtung  liegen 
^ie  Chlorophyllkörner  in  den  Moosblättern  sowie  in  den  ähnlich  gebauten 
Vorkeimen  der  Farne  nur  an  den  Außenflächen  der  Zellen,  während  die 
"äzu  rechtwinklig  stehenden,  je  zwei  Zellen  von  einander  abgrenzenden 
Wände  nicht  mit  Chlorophyllkörnern  besetzt  sind.  Nach  Borodin  genügt  bei 
Fünaria  (Fig.  82  pag.  \  03)  schon  eine  kurze  Verdunklung,  um  diese  Stel- 
lung zu  verändern:  die  Chlorophyllkörner  verlassen  die  freien  Außenwände 
der  Zellen  und  wandern  auf  die  Seiten^^ände  hinüber,  so  dass  nach  einiger 
Zeit  die  obere  und  untere  Fläche  eines  solchen  Blattes  und  einer  jeden  Zelle 
desselben  vollkommen  chlorophyllfrei  sind.  Werden  die  Blätter  dem  Licht 
ausgesetzt,  so  tritt  sehr  bald  wieder  die  vorige  Anordnung  ein.  In  dem 
ebenfalls  einschichtigen  Parenchym  von  Lemna  trisulca  (einer  Wasserlinse) 
findet  man  am  gewöhnlichen  Tageslicht  ebenso  die  freien,  oberflächlichen 
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Wände  der  Zellen  mit  Chlorophyllkörnern  besetzt.  Wird  aber  eine  solche 
Pflanze,  wie  Borodin  fand,  der  Wirkung  des  direkten  Sonnenlichtes  ausge- 
setzt, so  tritt  rasch  eine  Veränderung  in  der  Yertheilung  der  Ghlorophyll- 
körner  ein.  Nach  10 — 15  Minuten  bedecken  sie,  wie  unsere  Fig.  362  B 
zeigt,  gleichmäßig  die  Seitenwände;  auf  Flächenansichten  bilden  die  Chlore- 
phyllkörner  in  diesem  Zustand  ein  regelmäßiges  Netz,  dessen  Maschen  den 

einzelnen  Zellen  entspre- 
chen.     Nach    länger  an- 
dauemderSonnenbeleuch- 
tung    ist    dasselbe    nicht 
mehr  vorhanden ;  die  Kör- 
ner bilden  jetzt  unregel- 
mäßige Gruppen,  welche 
die  Ecken  einnehmen,  wo 
mehrere  Zellen  zusammen- 
stoßen. Bei  weiter  fortge- 
setzter Beleuchtung  erfolgt 
keine    weitere    Verände- 
rung.    Wird    die   Pflanie 
aber  aus  dem  Sonnenlicht 
entfernt  und  bloß  diffusem 
Tageslicht   ausgesetzt,  so 
verlassen  die  Chlorophyll- 
körner den  genannten  Ort 
und    verbreiten    sich  an 
den     Außenwänden    der 
Zellen.    Die  beschriebene 
Lagenveränderung     kann 
durch    abwechselnde  in- 
tensive   und    schwächere 
Beleuchtung   beliebig  oft 
hervorgerufen  w^erden. 
Von   den   zahlreichen  Beobachtungen  Stahls   am  Chlorophyllgewebc 
phanerogamer  Blätter  sei  hier  noch  seine  Angabe  über  Oxalis  acetosella 
(Waldsauerklee)  angeführt:  »Die  Zellen  der  oberen  an  die  Epidermis  grenien- 
den  Zellenschicht  des  Blattes  sind  zu  mehr  oder  weniger  stumpfen  Kegeln 
ausgebildet,  die  mit  ihrer  Basis  der  Epidermis  aufsitzen.   Die  zwei  unteren 
Zellenlagen  des  Mesophylls  bestehen  aus  flachen  sternförmigen  Zellen,  wie 
in  unserer  Fig.  363.  Gesunde  Blätter  dieser  Pflanze  wurden  flach  auf  einem 
Teller  ausgebreitet  und  den  senkrecht  auffallenden  Sonnenstrahlen  ausge- 
setzt.  Durch  Uebergießen  mit  frischem  Wasser  wurde  eine  zu  große  Er- 
wärmung der  Blätter  verhindert.  Einzelne  Blattchen  w^urden  durch  Papier- 
schirme vor  den  direkten  Sonnenstrahlen  geschützt.    Nach  einer  Stunde 


Fig.  362.    Querschnitt  durch  das  Laub  voa  Lemna  triscula  (aach 
Stahl).      A   Flächenstellung    (Tagstellung).      B   Anordnung    der 
Chlorophyllkömer  im   intensiven   Licht.      C  Dnnkelstellung    der 
Chlorophfllkörner.    (Nach  Stahl.) 
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wurden  die  raarkirlen  Blättchen  in  Alkohol  gelegt  (um  nämlich  die  Lage  des 
Zellinhaltes  zu  fixiren).  Die  entfärbten  Blättchen  waren  so  durchsichtig, 
dass  schon  die  Beobachtung  bei  durchfallendem  Licht  genügend  war,  um 
die  verschiedene  Vertheilung  der  Chlorophyllkörner  in  den  beschatteten 
und  besonnten  Blättchen  festzustellen.  In  unserer  Fig.  363  ist  a  die  Flächen- 
ansicht einer  sternförmigen  Zelle  in  einem  beschatteten  Blatt:  die  Chloro- 
phyllkömer  sind  ungefähr  gleichmäßig  auf  die  der  Blattfläche  parallelen 
Wände  vertheilt.  In  Fig.  363  6  sind  die  Körner  auf  die  zur  Blattfläche  senk- 
rechten Wandpartien  hinüber  gewandert:  diese  Vertheilung  findet  man 
nach  nicht  zu  langer  Insolation.  Sind  die  Blätter  längere  Zeit,  etwa  eine 
Stunde  und  darüber,  von  der  Sonne  beschienen  worden,  so  trifift  man  die 
in  c  dargestellte  Chlorophyllanordnung:  die  Körner  liegen  zu  Klumpen  ver- 
einigt an  den  zweien  benachbarten  Zellen  gemeinsamen  Wandungen. 


•  ^  ^1^ 


f>K.  3(t3.    Scbwammparencbymzellea   ans  d^r  untersten  Parenchymlage   des  Blattes  von  Ozalis  aceiosella 

^  «iner  zur  Blattfläche   senkrechten   Richtung   gesehen,     a   Flächenstellune   der   Chlorophyllkömer   in 

diffasem  Licht.    6  Profilstellung  nach  kurzer  Besonnung,   c  nach  längerer  Insolation.    (Nach  Stahl.) 


Ich  möchte  hier  mit  Bücksicht  auf  das  vorhin  über  die  Farbenänderung 
der  Blätter  bei  intensiver  und  schwächerer  Beleuchtung  Gesagte  einschalten, 
dass  es  nunmehr  leicht  verständlich  ist,  wie  nach  den  genannten  Beispielen 
durch  die  verschiedenen  Stellungen  der  Chlorophyllkörner  auch  die  Inten- 
sität der  grünen  Färbung  der  Blätter  für  das  unbewafl'nete  Auge  sich  ändern 
iDuss:  es  leuchtet  ein,  dass  ein  Blatt,  dessen  Chlorophyllkörner  sämmtlich 
^Q  den  Seitenwänden  der  Zellen  liegen,  dem  Auge  heller  grün  erscheinen 
''^iiss,  als  wenn  sie  an  denjenigen  Wandflächen  liegen,  welche  der  Ober- 
fläche des  Blattes  parallel  laufen. 

Was  nun  die  Mechanik  dieser  Vorgänge  betrifl't,  so  habe  ich  schon 
»llher,  gestützt  auf  die  Beobachtungen  von  Frank,  die  Ansicht  ausgesprochen, 
dass  sich  die  Chlorophyllkörner  dabei  passiv  verhalten,  dass  die  entsprechen- 
den Bewegungen  dem  Protoplasma  selbst  angehören,  in  welches  sie  einge- 
bettet sind.  Dieser  Ansicht  sind  Frank  und  Stahl  beigetreten.  Ist  diese 
Ansicht  aber  richtig,  wie  kaum  zu  bezweifeln,  so  gelten  alle  bisher  gemach- 
en Angaben  über  die  Chlorophyllkörner  eigentlich  dem  Protoplasma  selbst, 
^omit  dessen  Lichlcnipfmdlichkeit  constatirt  und  genauer  charakterisirt  ist. 

Auch  die  schon  von  Micheli  in  einer  bei  mir  \  866  gemachten  Arbeit 
<^onstatirte  Formveränderung  der  Chlorophyllkörner  bei  verschiedener  Be- 
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leuchtung  wurde  von  Stahl  bestätigt  und  genauer  besehrieben.    Bei  dem 
Laubmoos  Funaria  fand  er  bei  diffusem  Tageslicht  die  an  den  Außenflächen 
der  Zeilen  gelagerten  Chlorophyllkörner  einander  beinahe  berührend  ^  nur 
durch  schmale,  farblose  Protoplasmastreifen  getrennt.   Die  Kömer  sind  in 
diesem  Zustand  flach  und  polygonal.   Dem  direkten  Sonnenlicht  ausgesetzt 
ziehen  sie  ihre  vorspringenden  Ecken  ein,  sie  werden  rundlich,  ihr  Umfang 
kleiner,  wobei  sie  sich  von  einander  mehr  entfernen.   Ähnliche  Vorgänge 
fand  Stahl  auch  in  dem  sogenannten  Pallisadenparenchym  phanerogamer 
Blätter,  wobei  dem  Gesagten  nur  noch  hinzuzufügen  ist,  dass  im  Sonnen- 
schein wie  im  Schatten  die  Chlorophyllkörner  dieser  Zellen  die  sogenannte 
Profilstellung  haben,  d.h.  an  den  dem  Lichtstrahl  parallelen  Wänden  sitzen; 
im  Schatten  sind  die  Chlorophyllkörner  in  diesem  Fall  ungefähr  halbkugelig, 
in  der  Sonne  mehr  flach  scheibenförmig.   Ähnliche  Veränderungen  consta- 
tirte  Stahl  auch  in  dem  Assimiiationsparenchym  der  Lebermoose  mit  flach 
ausgebreiteten  Sprossen,    überhaupt  konnte  er  die  Erscheinung  tiberall 
w^ahrnehmen,  wo  er  sie  aufsuchte.    Zugleich  ist  aber  zu  bemerken,  dass  bei 
manchen  Blättern    durch   anhaltende    Insolation   in   den    Pallisadenzellea 
klumpenförmige  Anhäufungen  der  Chlorophyllkörner  stattfinden. 

Aus  allen  seinea  zahlreichen  Beobachtungen  schließt  nun  Stahl:  »Bei 
schwacher  Beleuchtung  wird  der  Lichtquelle  die  größte  Fläche  des  Chloro- 
phyllkorns zugekehrt;  das  Licht  wird  soviel  wie  möglich  aufgefangcD.  Ein 
entgegengesetztes  Verhalten  macht  sich  bei  sehr  starker  Beleuchtung  be- 
merkbar: es  wird  dem  Lichte  eine  kleinere  Fläche  dargeboten.  Auf  gani 
verschiedenem  Wege  wird  ein  und  dasselbe  Ziel  erreicht:  die  Chlorophyll- 
körper schützen  sich  bald  durch  Drehung  (Mesocarpus),  bald  durch  Wande- 
rung oder  Gestaltveränderung  vor  zu  intensiver  Beleuchtung«.  Diese  Er- 
scheinungen am  Chlorophyllapparat  gehen  aber  noch  Hand  in  Hand  mit  den 
ebenfalls  von  Stahl  näher  untersuchten  Profil  -  und  Flächenstellungen  der 
ganzen  Blätter  bei  sehr  starker  oder  schwächerer  Beleuchtung:  wie  \^ir 
spater  noch  sehen  werden,  haben  zahlreiche  Blätter  die  Fähigkeit,  sich 
durch  besondere  Einrichtungen  bei  schwacher  Beleuchtung  so  zu  stellen, 
dass  die  Lichtstrahlen  ihre  Fläche  rechtwinklig  treff'en,  wogegen  intensives 
Licht  sie  veranlasst,  die  Profilstellung  anzunehmen,  d.  h.  der  Sonne  einen 
Rand  zuzukehren,  ihre  Flächen  also  parallel  mit  dem  Sonnenstrahl  zu  stellen, 
wobei  eine  zu  starke  Einwirkung  des  letzteren  vermieden  wird.  Einrich- 
tungen der  mannigfaltigsten  Art  verbunden  mit  den  entsprechenden  Heil- 
barkeiten für  Licht  sind  also  an  den  Pflanzen  vorhanden,  um  den  Assi- 
milationsapparat nicht  nur  als  ganzes  vielzelliges  Organ,  sondern  auch  die 
einzelnen  Chlorophyllkörper  desselben  in  besondere  Lagen  zu  bringen,  die 
wir  jedenfalls  als  die  für  die  Ausnützung  des  Lichts  günstigsten  betrachten 
müssen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  später   zu  beschreibenden  heliotropischen  E^ 
scheinungen,  besonders  aber  mit  Rücksicht  auf  meine  Theorie  des  Heliolro- 
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US  muss  ich  noch  auf  zwei  im  Vorausgehenden  schon  enthaltene  wich- 
rhatsachen  aufmerksam  machen :  erstens  darauf,  dass  es  sich  bei  allen 
beschriebenen  Erscheinungen  nur  um  die  Richtung  des  Lichtstrahls 
ein  kann:  man  wird  nicht  annehmen  können,  dass  eine  dem  Licht 
3gensch wimmende  Schwärmspore  dies  thut,  weil  ihr  vorderes  Ende 
er  beleuchtet  sei  als  ihr  hinteres;  noch  weniger  wird  man  bei  der 
rophyllplatte  von  Mesocarpus ,  wenn  sie  ihre  Flächen-  oder  Profilstel- 
annimmt,  oder  bei  den  entsprechenden  Bewegungen  der  Chlorophyll- 
er daran  denken  wollen,  dass  die  entsprechenden  Bewegungen  des 
»plasmas  etwa  dadurch  hervorgerufen  werden,  dass  die  eine  Seite 
:er  als  die  andere  beleuchtet  sei ,  vielmehr  kann  es  sich  nur  um  die 
tung  handeln,  in  welcher  der  Lichtstrahl  das  reizbare  Protoplasma  trifft. 
Zweitens  möchte  ich  hervorheben,  dass  sowohl  bei  den  Schwärmsporen 
den  Bewegungen  des  chlorophyllhaltigen  Protoplasmas  ganz  verschie- 
,  selbst  entgegengesetzte  Wirkungen  auftreten,  je  nachdem  das  einfal- 
e  Licht  schwach  oder  sehr  intensiv  ist.  Auch  dieser  Erscheinung  wer- 
wir  später  beim  Heliotropismus  der  Sprossaxen  und  Blätter  wieder  be- 
ten. Wir  werden  sehen,  dass  viele  derartige  Organe  sich  bei  schwachem 
l  auf  der  Lichtseite  concav,  bei  starkem  Licht  aber  convex  krümmen. 
Indes  komme  ich  auf  diese  Thatsachen  bei  der  Darstellung  des  Helio- 
ismus  wieder  zurück. 


Anmerkungen  zur  XXXT.  Torlesung. 

Naegeli:  »Die  Bewegung  im  Pflanzenreich«  in  dessen  Beiträgen  z.wissenschaftl. 
'ft  i,  1860,  pag.  13. 

Die  Bewegung  der  Schwärmsporen  ist  also  langsamer  als  die  eines  mit  Lithium 
>nen  Wassertheilchens ,  welches  bei  starker  Transpiration  im  Holz  aufsteigt ; 
?.  480. 

ACHS :  »tber  Emulsionsfiguren  und  Gruppirung  der  Schwärmsporen  im  Wasser«, 
',  pag.  «41. 

RASBURGER :  »Wirkung  des  Lichtes  und  der  Wärme  auf  Schwärmsporen«,  Jena 
AHL  in  Verhandlungen  der  med.-phys.  Ges.  Wzbg.  1879. 

SS  eine  Erklärung  der  amöboiden  Bewegung  des  Protoplasmas  und  der  Cir- 
>selben  in  den  Zellen  nicht  gewonnen  wird  ,  wenn  man  der  Substanz  »Con- 
uschreibt,  hat  schon  Hofmeister,  Flora  1865,  pag.  8  betont.    Ich  habe  gleich- 
»inem  Handbuch   der  Exp.-Phys.  1865,  pag.  454  versucht,  an  Stelle   der 
n  Vorstellung,  die  man  mit  dem  Worte  Contraktilität  verbindet,  bestimm- 
en zu  setzen,  die  freilich  über  das  Gebiet  bloßer  Hypothese  nicht  hinaus- 
jedoch  durch  Besseres  noch  nicht  ersetzt  worden  sind.    Ich  führe  daher 
?  hier  wörtlich  an  :  »Ich  stelle  mir  vor,  das  lebende  Protoplasma  bestehe 
geformten  (nicht  runden),  nicht  imbibitionsfähigen  Molekülen  ;  dieselben 
r  große  Anziehung  zum  Wasser  und  umgeben  sich  daher  mit  Verhältnisse 
ken  Wasserhüllen,  so  dass  die  Massenanziehung  benachbarter  Molecüle, 
Entfernung  langsamer  abnimmt  als  die  Anziehung  zum  Wasser,  einen 
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nur  schwachen  Zusammenhalt  derselben  (eine  geringe  Cohtisioo)  bewirken  kann.   Unter 
dem  Einfluss  dieser  beiden  Kräfte  würde  sich  ein  labiles  Gleichgewicht  aller  Moleküle 
einer  Protoplasmamasse  herstellen  und  zugleich  würden  dieselben  für  geringe  äußere 
Anstöße  verschiebbar  sein ,  das  Ganze  manche  Eigenschaften  einer  Flüssigkeit  zeigen ; 
zugleich  wäre  so  ersichtlich,  warum  verschiedene  und  schwache  Eingriffe  dem  Proto- 
plasma so  leicht  einen  Theil  seines  Wassers  rauben  und  seine  Cohäsion  verstärken.  Es 
lässt  sich  nun  ferner  denken ,  dass  die  Moleküle  vermöge  ihrer  gegenseitigen  Massen- 
anziehung sich  so  neben  einander  zu  legen  suchen,  dass  sie  einander  ihre  kleinsten 
Durchmesser  zukehren,  weil  diese  Lage  die  größte  Annäherung  ihrer  Schwerpunkte  ge- 
stattet.   An  diesem  Streben  werden  sie  aber  zum  Theil  schon  durch  die  WasserhüIIen 
verhindert  und  andrerseits  kann  man  annehmen,  dass  die  Moleküle  mit  Richtkräflen 
begabt  sind ,  so  z.  B.  dass  sie  vermöge  dieser  letzteren  einander  ihre  längsten  Durch- 
messer zuzukehren  suchen;  man  könnte  hier  immerhin  an  elektrische  Polaritäten  in  den 
Molekülen  denken.     OfTenbar  würde  so  durch  das  Spiel  dreier  Anziehungen,  die  vod 
einander  in  ihren  Werthen  unabhängig  sind ,   eine  Gleichgewichtslage  sich  herstellen 
können,  bei  welcher  verhältnissmäßig  beträchtliche  Quantitäten  von  Kraft  als  Spannung 
vorhanden  sind ;  der  unbedeutenste  Anstoß  könnte  hier  das  Gleichgewicht  stören,  eine 
an  einem  Punkte  aufgetretene  Störung  müsste  sich  sofort  auf  die  Nachbarmolekäle 
fortpflanzen ,  die  Bewegung  müsste  nach  und  nach   solche  Stellen  ergreifen ,  weiche 
immer  weiter  und  weiter  vom  Anfang  der  Bewegung  entfernt  sind.    Fragt  man  nun  nach 
den  Anstößen,  welche  im  Stande  sind,  die  Spannkräfte  in  unserem  molekularen  System 
(wenn  es  sieh  selbst  überlassen  im  Gleichgewicht  ist)  auszulösen,  so  lassen  sich  deren 
sehr  verschiedene  denken :  innerhalb  des  lebenden  Protoplasmas  sind  beständig  chemi- 
sche Vorgänge  thätig ;   dieselben  können  an  einzelnen  Stellen  die  Moleküle  chemisch 
verändern,  ihre  Wasseranziehung,  ihre  Masse,  ihre  Polarität  verkleinern  oder  vergrößern; 
aber  auch  unabhängig  von   dem  Chemismus  werden  kleine  thermische,  elektrische 
Schwankungen  ,  unmerkliche  Erschütterungen  bald  den  einen ,  bald  den  andern  Theil 
des  Protoplasmas  treffen  und  sein  labiles  Gleichgewicht  stören.« 

6)  Die  für  die  Theorie  dos  Protoplasmas  so  überaus  wichtige  Kenntniss  der  Plas- 
modien wurde  zuerst  von  de  Bary  in  seiner  ausgezeichneten  Abhandlung :  »Über  die 
Mycctozoen«  in  der  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie  1857,  Bd.  4  0  und  11.  Aufl.  separat 
1864  angebahnt.  —  Vergl.  ferner  Cienkowski,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  III,  pag.  S25  und 
500  —  auch  Strasbürger,  »Studien  über  Protoplasma«,  Jena  4  876  —  Sachs ,  Lehrbuch 
IV.  Aufl.  pag.  265. 

7)  Baranetzky:  »Influence  de  la  lumi^re  sur  les  Plasmodia  des  Myxomycetes«, 
Mdm.  de  la  soc.  nat.  des  scienc.  nat.  de  Cherbourg,  Tome  XIX,  4  876. 

8)  (JberCirculation  und  Rotation,  sowie  über  alle  hier  besprochenen  Protoplasma- 
bewegungen  hat  Dr.  Klebs  in  dem  biologisch.  Centralblatt  von  Rosentual  4  884,  Nro.l6, 
4  7  und  19  die  Literatur  sorgfältig  zusammengestellt. 

9)  Bot.  Zeitung  1863,  Beilage,  pag.  3  habe  ich  schon  mitgetheilt,  dass  das  Proto- 
plasma auch  in  Zellen  etiolirtcr  Organe  z.  B.  Haare  von  Cucurbita  circulirt;  ich  benuH« 
sogar  mit  Vorliebe  ganz  oder  theilweise  etiolirte  Pflanzen  mancher  Vortheile  wegen  W 
Demonstration  der  Protoplasmabewegungen. 

10)  Ausführliches  darüber  in  meiner  Abhandlung:  »Über  die  obere  Temperatur- 
grenze  der  Vegetation«,  Flora  1864,  pag.  37.  —  Velten  :  »Einwirkung  der  Temperatar 
auf  Protoplasmabewegung«,  Flora  1876,  Nro.  4  2 — 4  4. 

11*  Dehnecke  in  Flora  4  884,  Nro.  1  und  2. 

läi  Stahl:  »Über  den  Einfluss  von  Richtung  und  Stärke  der  Beleuchtung«  in  bot. 
Zeitung  1880,  pag.  297,  wo  auch  die  Literatur  dieses  Themas  ausführlich  angegeben  ist. 
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ß  periodischen  Bewegungen  der  Lanb-  und  Blumenblätter 

(Schlafbewegungen). 

Wenn  man  im  Sommer  einige  Zeit  nach  Sonnenuntergang  in  einem 
rten  oder  auf  einer  Wiese  das  Aussehen  der  Pflanzen  mustert ,  so  fallt  es 
',  dass  die  Blattflüchen  sehr  vieler  Pflanzen  andere  Lagen  und  Stellungen 
'bieten  als  am  Tage.  Sehr  auffallend  ist  dies  z.  B.  bei  den  kleeühnlichen 
anzen  und  ebenso  bei  allen  Bäumen  und  Sträuchern  (Robinien ,  Colutea 
a.)  mit  ähnlich  organisirten  zusammengesetzten  Blättern ,  wo  nämlich  auf 
em  gemeinschaftlichen  Blattstiel  drei  oder  eine  größere  Zahl  von  Biättchen 
geheftet  sind.  Man  findet  dann,  dass  die  Blattstiele  Nachts  mehr  auf- 
rts  oder  auch  mehr  abwärts  gerichtet,  die  daran  sitzenden  Blättchen  aber 
ammengeschlagen  sind,  während  sie  am  Tage  gewöhnlich  horizontal 
igebreitet  liegen.  Ähnlich  machen  es  auch  andere  zusammengesetzte 
tter,  besonders  auffallend  die  der  sauerkleeartigen  Pflanzen ,  überhaupt 
I  diejenigen,  sowohl  kryptogame  als  phanerogame  Pflanzen,  bei  denen 

eigentlichen  Spreitentheile  der  Blätter  durch  ein  besonderes  walzen- 
niges,  eigenthümlich  organisirtes  Stück  mit  der  Sprossaxe  oder  dem 
ttstiel  verbunden  sind.  Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung ,  dass  derartige 
inzen  auch  in  Töpfen  kultivirt  und  am  Fenster  oder  in  einäm  Gewächs- 
is  stehend  die  gleichen  Erscheinungen  zeigen. 

In  diesen  Fällen  nun,  bei  sämmtlichen  Leguminosen  und  Oxalideen 
l  vielen  weniger  bekannten  Pflanzen  sind  es  immer  besondere  Organe 
der  Basis  des  Blattstieles,  oder  an  der  Stelle,  wo  jede  einzelne  Blatt- 
eite  mit  dem  Stiel  verbunden  ist,  durch  welche  die  Stellungsverände- 
g  der  Blattflächen  verursacht  wird ;  denn  außer  diesen  Organen,  welche 
ch  ihre  auf-  und  abwärts  gehenden  Krümmungen  die  an  ihnen  sitzenden 
ile  in  Bewegung  setzen,  sind  alle  übrigen  Theile  der  Blätter:  die  Blatt- 
hen  sowohl  wie  die  eigentlichen  Stiele  unbeweglich,  d.  h.  sie  werden 

passiv  von  den  genannten  Bewegungsorganen  nach  aufwärts  oder  nach 
k'ärts  gerichtet. 

Im  Allgemeinen  besteht  die  Verändei-ung  darin,  dass  die  am  Tage  flach 
gebreiteten  Blätter,   welche  ihre  Chlorophyllflächen  dem  einfallenden 
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Licht  wo  mügtich  rechtwinklig  darbieten,  Nachts  zusammengefallet  sind: 
mit  beginnender  Beleuchtung  am  Morgen  krümmen  sich  die  Bewegungs- 
Organe  so,  das»  die  an  ihnen  sitzenden  Blattflachen  wieder  die  geaanole 
ausgebreitete  Tagesstellung  annehmen ,  während  am  Abend  eine  entgegen- 
geselzte  Krtlmmung  dieser  Organe  die  Nachtstellung  bewirkt.  Hat  hat  diese 
Erscheinung  als  das  Wachen  und  Schlafen  der  Blätter  bezeichnet'). 


hotogriphi 


Aber  auch  die  Laubblütter  sehr  zahlreicher  anderer  Pflanzen,  an  denm 
keine  besonderen  Beweguogsorgane  zu  erkennen  sind ,  machen  täglich  Be- 
wegungen, durch  welche  Tag-  und  Nachtslellungen  hervorgerufen  werden, 
indem  die  wachsenden  Blattstiele  Krümmungen  erfahren,  durch  welche  die 
an  ihnen  sitzenden  Blattspreilen  am  Tage  dem  Licht  dargeboten,  Nackt) 
aber  aufwärts  oder  abwärts  gerichtet  werden. 

Ähnlich  verhält  es  sich  mit  vielen  BlUlhcn.  deren  Blumenkronen  sidi 
Morgens,  seltner  Abends  offnen,  wührend  sie  sich  Abends  resp.  Morgens 
wieder  schließen,  wobei  im  Allgemeinen  bestimmte  Tagesstunden  Diebl 
eingehalten  werden. 

Dies  sind  die  Erscheinungen,  mit  denen  wir  uns  nimmehr  naher  be- 
schäftigen wollen.  Ein  charakteristischer  Zug  derselben  Hegt  darin,  dut 
sie  mit  dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  wechseln,  also  Tagesperiodoi 
darstellen.  Da  nun  am  Morgen,  wo  die  Blütter  und  BlOthen  sich  affneo.  die 
Temperatur  und  Lufttrockenheil  im  Allgemeinen  zunimmt,  am  Abend,  w 
sie  sich  schließen,  die  Temperatur  sinkt,  die  Luftfeuchtigkeit  also  lonimnil) 
so  könnte  man  im  Voraus  vermuthen ,  dass  diese  Momente  für  die  Schill' 
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wegung  und  das  Erwachen  der  Blatter  und  Blüthen  von  besonderer  Be- 
uiung  sein  müssten.  In  der  That  stellt  sich  heraus ^  dass  das  öffnen  und 
hließen  mancher  Blüthen,  wie  bei  der  Tulpe  und  dem  Crocus,  von 
mperaturveranderungen  ganz  unmittelbar  abhangig  sind ;  auch  soll  nicht 
läugnet  w  erden ,  dass  in  den  übrigen  Fallen  Temperatur-  und  Feuchtig- 
itsveränderungen  in  mehr  oder  minder  untergeordnetem  Grade  an  den 
*scheinungen  mitbetheiligt  sind ;  allein  soviel  steht  fest ,  dass  die  tagliche 
^riodische  Bewegung  in  erster  Linie  und  fast  ausschließlich  durch  die 
eranderungen  der  Lichthelligkeit  besonders  am  Morgen  und  am  Abend 
ervorgerufen  werden :  die  Nachtstellung  der  Blatter  und  Blüthen  ist  die 
firkung  der  mit  Sonnenuntergang  eintretenden  Verdunklung,  die  Tagstel- 
ing  die  Folge  der  Aufhellung  am  Morgen.  Dass  Temperatur  und  Feuchtig- 
eit  dabei  von  ganz  untergeordneter,  unmerklicher  Bedeutung  sind,  davon 
aon  man  sich  durch  einen  sehr  einfachen  Versuch  überzeugen :  hat  man 
ne  kleine  Pflanze  unserer  gewöhnlichen  Gartenbohne  (Phaseolus)  oder  des 
auerklees  (Oxalis)  in  einem  Blumentopf  eingewurzelt  und  am  Vormittage 
ie  Blatter  in  ausgebreiteter  Tagesstellung,  so  kann  man  diese  Objekte  in 
n  großes  mit  Wasser  gefülltes  Glasgefaß  vollständig  untertauchen.  Bleibt 
ibei  die  Beleuchtung  ungefähr  dieselbe ,  so  behalten  auch  die  Blatter  ihre 
igstellung,  obgleich  das  Wasser,  in  welches  sie  eingetaucht  worden  sind, 
3  viele  Grade  kalter  ist  als  die  vorhin  sie  umgebende  Luft,  woraus  also 
gt,  dass  weder  Temperatur-  noch  Feuchtigkeitsänderung  eine  merkliche 
randerung  in  der  Tagstellung  hervorbringt.  Würde  man  jedoch  derartige 
rsuchspflanzen ,  wenn  sie  ihre  Tagstellung  haben,  gleichgiltig,  ob  sie  in 
ier  Luft  oder  unter  Wasser  sich  befinden,  plötzlich  verdunkeln,  etwa 
rch  Bedeckung  mit  einem  undurchsichtigen  Kasten  oder  Cylinder  von 
Iz  oder  Pappdeckel,  so  würde  nach  einiger  Zeit,  nach  72 — ^  Stunde  die 
chtstellung  der  Blatter  eintreten  und  wenn  man  dann  am  Tage  wieder 
$  Licht  zutreten  lasst,  so  würden  die  Blatter  abermals  ihre  gewöhnliche 
gstellung  einnehmen.  Durch  so  einfache  Versuche  also  kann  man  sich 
iz  bestimmt  davon  überzeugen,  dass  es  sich  hierbei  um  Reizwirkungen 
idelt,  welche  durch  Beleuchtungswechsel,  durch  £rhellung  und  Ver- 
nklung  hervorgerufen  werden. 

Mit  der  Feststellung  dieser  Thatsache  haben  wir  jedoch  erst  überhaupt 
Q  Boden  gewonnen,  auf  welchem  durch  weitere  Untersuchung  eine  tiefere 
isicht  in  diese  ErscheinuniJten  angestrebt  werden  kann.  Bleiben  wir 
istweilen  bei  den  allgemeinsten  Verhaltnissen,  so  ist  vor  Allem  hervorzu- 
l>en,  dass  es  sich  betreffs  der  Organisation  hier  immer  um  dorsiventral 
)aute  Organe  handelt,  wie  schon  daraus  erhellt,  dass  wir  es  hier  überall 
tweder  mit  echten  Blattern  oder  doch  mit  metamorphosirten  Blattgebilden 
thun  haben,  bei  denen  der  dorsiventrale  Bau  niemals  fehlt,  d.  h.  die  für 
Q  Lichtreiz  empfanglichen,  krümmungsfahigen  Theile  sind  auf  der  Unter- 
te  mehr  oder  weniger  anders  organisirt  als  auf  der  Oberseite.   Da  nun 
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aber  alle  diese  Organe,  weil  es  eben  Blätter  sind,  an  einer  Sprossaxe  sitzen 
und  da  Ober-  und  Unterseite  der  Blätter  immer  in  einer  bestimmten  Be- 
ziehung zu  dieser  stehen,  so  ergiebt  sich  daraus,  dass  die  Auf-  und  Abwärts- 
krtimmungen  der  beweglichen  Theile  innerhalb  einer  Ebene  staUfinden, 
welche  zugleich  als  eine  Längsschnittebene  der  Sprossaxe  zu  betrachten  ist, 
d.  h.  die  beweglichen  Blattgebilde  nähern  sich  bei  ihren  Krflmmungen  ent- 
weder dem  oberhalb  oder  dem  unterhalb  ihres  Ursprungs  liegenden  Theil 
der  Sprossaxe  oder  indem  man  den  Sprossgipfel  als  das  Centrum  betrachtet, 
kann  man  sagen,  die  Bewegungen  finden  in  centripetaler  oder  eeotrifugaler 
Bichtung  statt;  besonders  anschaulich  gestaltet  sich  dies  bei  den  BlUthen,  die 
ja  auch  metamorphosirte  Sprosse  darstellen,  aber  mit  sehr  kurzer  Axe:  wäh- 
rend wir  bei  den  gewöhnlichen  Laubblättern  eine  auf-  und  abw^ärts  gehende 
Bew^egung  unterscheiden,  haben  wir  es  dagegen  bei  den  Blttthen  mit  einer 
ein-  und  auswärtsgehenden  zu  thun.    Diese  Begel  gilt  jedoch  nur  beztlglidi 
der  ganzen  Blätter;  bei  zusammengesetzten  Blättern  bewegen  sich  die  ein- 
zelnen Blattchen  (foliola)  bezüglich  der  gemeinsamen  Mittelrippe  auf  und 
abwärts   oder   sie   machen    zugleich    nach   hinten   oder    vorn    gerichtete 
Drehungen. 

Obwohl  breitere,  dtlnne  und  flächenförmige  Theile  der  Blätter  von  den 
Schlafbewegungen  nicht  ganz  ausgeschlossen  sind,  zeigt  sich  doch,  dass  in 
den  exquisiteren  Fällen,  wo  Tag-  und  Nachtstellung  mit  besonderer  Enei^e 
wechseln,  der  Lichtreiz  also  besonders  kräftig  einwirkt,  die  betreffenden 
Organe  oder  Theile  eine  mehr  oder  w^eniger  walzenförmige  Gestalt  an- 
nehmen, was  besonders  auffallend  an  den  Bewegungsorganen  der  Legu- 
minosen undOxalideen,  überhaupt  der  eigentlich  zusammengesetzten  Blätter 
hervortritt.  Im  Allgemeinen  ist  ein  derartiges  Bew  egungsorgan  ein  aus  saf- 
tigem Parenchym  bestehender  kurzer  oder  längerer  Cylinder,  in  dessen  Axe 
ein  nicht  verholzter,  leicht  biegsamer  Gefäßbündelstrang  verläuft.  Da  nun  die 
Bewegungen  dieser  Organe  in  Auf-  und  Abw  ärtskrümmungen  bestehen,  so 
leuchtet  ein,  dass  bald  die  obere,  bald  die  untere  Seite  des  saftigen  Gewebe- 
manlels  sich  verlängern  muss,  wobei  aber  der  axile  Strang  weder  eine  Ver- 
längerung noch  Verkürzung  zu  erfahren  braucht,  weil  er  in  der  sogenannten 
neutralen  Axe  des  Bewegungsorganes  liegt:  es  genügt,  wenn  dieser  Strang 
geschmeidig,  nicht  starr  ist;  seine  Länge  braucht  sich  bei  der  Bewegung 
nicht  zu  ändern.  Wo  die  Auf-  und  Abwärtskrümmungen  der  Laubblätter 
durch  gewöhnliche  Blattstiele  oder  Theile  der  Blattflächen  bewirkt  werden, 
durchziehen  freilich  Gefäßbündel  in  gewöhnlicher  Form  diese  Theile;  alleil 
auch  sie  sind  reich  an  saftigem  Parenchym  und  die  Bewegung  dauert  anr 
so  lange,  als  noch  keine  Verholzung  in  den  Gefäßbündeln  eingetreten  ist 
Diese  Punkte  sind  betreffs  der  später  genauer  zu  beschreibenden  Mechawl 
derartiger  Bewegungen  in  erster  Linie  zu  beachten.  Bevor  wir  jedoch  «■ 
die  Bewegungsraechanik  selbst  eingehen,  ist  es  nöthig,  uns  noch  näher  rf 
den  Bewegungen  der  Blätter  bekannt  zu  machen. 
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Unser  heutiges  Thema  sind  die  sogenannten  Seblafbewegungen,  welche 
urch  deo  tagliehen  Wechsel  der  Beleuchtung  bei  Sonnenanf-  und  -unter- 
ing  hervorgerufen  werden.  Wir  werden  nun  aber  gleich  sehen,  dass  schon 
lese  Bewegungen  an  und  für  sich  aus  zweierlei  WirkuDgen  sich  combiniren, 
Imlich  aus  einer  direkten  Beizwirkung  und  aus  Nachwirkungen,  welche 
arch  die  Beizbewegung  selbst  veranlasst  werden.  Es  war  jedoch  keines- 
egs  leicht,  diese  anscheinend  so  einfache  Thatsache  festzustellen,  da  sich 
lit  der  eigentlichen  Tagesperiode  andere  Beweguof^en  in  der  verschieden- 
len  Weise  combiniren,  mit  dieser  selbst  aber  durchaus  nichts  zu  thun 
^en.  Becht  lebhaft  macht  sich  dies  gellend,  wenn  man  eine  derartige 
flanze  z.  B.  eine  Mimose,  Bohne,  Sauerklee  n.  dgl.  plötzlich  vom  Licht  ab- 
ehließt;  dann  tritt  zwar  sofort  eine  Schlafbewegung  ein,  die  Blatter  nehmen 
lie  Kachutellung  in  '/j — 1  Stunde  an.  Sieht  man  nun  erst  am  nächsten 
lorgen  wieder  nach,  so  findet  man  die  Blatter,  obgleich  sie  nun  gar  nicht 
rom  Liebt  getroffen  worden  sind,  doch  in  ihrer  Tagstellung,  ihre  Flachen 
itngebreitet,  am  nächsten  Abend  aber  zusammengefaltet  in  der  Nachstel- 
nng.  Dies  erregt  den  Anschein,  als  ob  es  sich  tlberhaupt  gar  nicht  um 
!iDen  Lichtreiz  bandle.  Wir  haben  es  hier  jedoch  nur  mit  einer  Nach- 
Rirfcung  der  früheren  Lichtreize  zu  thun,  die  nach  einigen  Tagen  ebenso  in 
»nstanter  Finsterniss,  wie  auch  bei  constanter  Beleuchtung  aufbort. 

Würde  man  dagegen  zu  demselben  Versuch  unseren  Wiesenklee  (Tri- 
iriinm  pratense]  oder  das  Trifolium  incaruatnm,  Oxalis  acetosella  und 
■loche  andere  derartige  Pflanzen  benutzen,  so  wtlrde  man  dieselben  in 
ketUndiger  Bewegung  finden ,  so  dass  jedesmal  nach  Verlauf  einiger  Stun- 
ko  eine  scheinbare  Nacht-  und  abwechselnd  damit  eine  scheinbare  Tag- 
fcUnng  eintritt.  In  diesem  Falle  haben  wir  es  jedoch  mit  einer  vom  Licht- 
veehsel  unabhängigen ,  auch  nicht  als  Nachwirkung  desselben  zu  betrach- 
nden  Bewegung  zu  thun:  aus  inneren, 
•eh  unbekannten  Veränderungen  machen 
■e  Blätter  in  Zeiträumen  von  einigen 
>QndeD  auf-  und  abwEirts  gebende  Be- 
dungen. Da  dieselben  Blatter  jedoch 
Hdi  für  Lichtreiz  empfindlich  sind  und 
hte  Seblafbewegungen  haben,  so  kommt 
iter  gewöhnlichen  Verbültnissen  diese 
Von  unabhängige,  sogenannte  spön- 
ne oder  autonome  Periodicitat  kaum 
r  Beobachtung,  weil  eben  die  Lichtwir- 
ng  starker  ist  als  die  sponlane  Bewe-  *"t-'<»-  *'''' ^J^lru^Sr"""""'""' 
t^.    Doch  kommt  auch  der  umgekehrte 

I]  vor;  in  ganz  auffallendem  Grade  z.  B.  bei  einer  anderen  kleeahnlichen 
anxe,  dem  Hedysarum  gyrans.  dessen  Blatt  hier  abgebildet  ist:  die  beiden 
sinen  seitlichen  Blatter  machen  hier  im  Laufe  weniger  Hinuteu  perio- 
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disehe  Schwingungen,  gleichgiltig,  ob  sie  beleuchtet  oder  verdunkeil 
sind,  wenn  nur  die  Temperatur  eine  beträchtlich  hohe,  von  wenigstens 
22°  C.  ist. 

Diese  spontan,  nicht  durch  äußere  Veränderungen  hervorgerufenen 
Bewegungen  müssen  also  zunächst  von  den  Schlafbewegungen,  mit  denen 
sie  sich  mehr  oder  weniger  combiniren,  scharf  unterschieden  werden,  denn 
es  ist  eben  festzuhalten,  dass  die  Tagesperiode  der  Schlafbewegung  durch 
Lichtwechsel  hervorgerufen  wird,  ihrer  Ursache  nach  also  von  den  spon- 
tanen Bewegungen  wesentlich  verschieden  ist. 

Allein  wir  haben  es  noch  mit  anderen  Complicationen  zu  thun,  die 
nicht  minder  geeignet  sind,  bei  dem  Studium  der  Tagesperiode  und  ihrer 
Ursache  auf  Irr\\ege  zu  führen:  die  fraglichen  Blätter  oder  besser  ihre  Be- 
wegungsorgane sind  nämlich  auch  heliotrop isch,  d.  h.  in  einer  ganz  anderen 
Weise  vom  Licht  abhängig:  bei  derjenigen  Reizwirkung  des  Lichts,  welche 
das  Wachen  und  Schlafen  hervorruft,  liegt  die  Reizursache  in  den  Schwan- 
kungen der  Lichtintensität;   nicht  das  Licht  als  constante  Kraft  bewirkt 
diese  Bewegungen,  sondern  die  wechselnde  Intensität;  die  Zunahme  der 
Intensität  am  Morgen  bewirkt  das  Aufwachen ,  die  Ausbreitung  der  Blätter, 
die  Abnahme  des  Lichts  am  Abend  die  Nachtstellung  oder  das  Schließen. 
Bei  der  heliotropischen  Krümmung  der  Bewegungsorgane  dagegen  ist  es 
der  constante  Einfluss  des  Lichts,  welcher  krümmend  einwirkt,  geradeso 
wie  bei  heliotropischen  Stengeln  und  Wurzeln.   Steht  eine  der  genannten 
Pflanzen  lange  Zeit  ungestört  an  einem  Fenster,  so  sind   alle  Blattflächen 
diesem  zugekehrt;  dreht  man  die  Pflanze  um,  so  machen  die  Bewegunp- 
organe  andere  Krümmungen ,  bis  abermals  die  Blattflächen  ihre  Oberseiten 
dem  Licht  zukehren.   Die  Bewegungen  des  Wachens  und  Schlafens  findeD 
an  solchen  heliotropisch  gekrümmten  Organen  ungestört  statt.   Ein  großer 
Unterschied  dieser  heliotropischen  Krümmungen  von  den  die  Schlafbeve- 
gung  bewirkenden  liegt  ferner  auch  darin,  dass  die  Organe  nach  allenRich- 
tuni^en  hin  heliotropische  Krümmungen  machen  können,  z.  B.  auch  nach 
links  und  rechts,  so  dass  die  eine  Flanke  des  Bewegungsorganes  convex, 
die  andere  concav  wird,  je  nachdem  das  Licht  die  eine  oder  andere  Flanke 
triflt.    Dagegen  findet  die  Bewegung  des  Wachens  und  Schlafens  nur,  wie 
schon  erwähnt,  in  einer  Ebene  statt,  welche  das  Blatt  und  Bewegungsorgtt 
symmetrisch  theilt,  auch  handelt  es  sich  hierbei  nicht  darum,  in  weldicr 
Richtung  die  Lichtstrahlen  das  Bewegungsorgan  trefi*en,  sondern  nur  darufflj 
dass  überhaupt  Licht  vorhanden  ist,  an  Intensität  zunimmt  oder  abnimmt 

Das  Gesagte  wird  hinreichen,  die  Bewegungen  des  Wachens  und  Seil»* 
fens  von  den  heliotropischen  Krümmungen  zu  unterscheiden.  Um  jedoch 
für  jene  einen  kürzeren  Ausdruck  zu  gewinnen,  habe  ich  schon  4865  vor* 
geschlagen,  diejenigen  Lichtwirkungen ,  welche  das  öfl'nen  derBlötterb* 
steigender  Intensität,  ihr  Schließen  bei  Verdunklung  bewirken,  als  ptif 
tonisehe   Lichtvvirkungen  zu  bezeichnen   und  zwar  deshalb,  weil  sie  »Bf 
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iD  Stattfinden,  wenn  sieh  die  Blätter  in  einem  normalen  Lebenszustand 
inden,  den  ich  als  den  Phototonus  bezeichne.  Werden  nämlich  derartige 
Iter  mehrere  Tage  lang  dem  Licht  ganz  entzogen,  so  werden  sie  dunkel- 
T,  d.  h.  sie  sind  dann  nicht  im  Stande,  durch  Lichtwechsel  in  Bewegung 
gerathen,  dies  geschieht  vielmehr  erst  nach  länger  fortgesetzter  Beleuch- 
g ,  durch  welche  der  Phototonus  wieder  hervorgerufen  wird.  Wir  kön- 
i  also  kurz  sagen ,  die  Bewegungen  des  Wachens  und  Schlafens  werden 
•eh  paratonische  Lichtreize  hervorgerufen,  wogegen  die  spontanen  Be- 
gungen  derselben  Blätter  von  Lichtreizen  überhaupt  unabhängig  sind, 
hl  aber  von  dem  Vorhandensein  des  Phototonus;  die  heliotropischen 
Immungen  dagegen  haben  mit  dem  Phototonus  nichts  zu  thun. 

Wollen  wir  nun  endlich  die  durch  paratonische  Lichtreize  hervor- 
'ufenen  Tagesperioden  klar  herausschälen  aus  den  verschiedenen  mit 
len  oft  combinirten  sonstigen  Bewegungen  derselben  Blätter,  so  muss  ich 
ilieBlich  noch  auf  eine,  vielleicht  die  verwirrendste  Erscheinung  auf 
2sem  Gebiet  aufmerksam  machen:  ich  habe  bisher  angenommen,  dass  die 
lohenden,  in  Tagstellung  befindlichen  Blätter  nur  von  gewöhnlichem 
llem  Tageslicht  getroffen  werden  oder  nur  vorübergehend  von  nicht  all- 
starken direkten  Sonnenstrahlen;  sind  sie  jedoch,  zumal  gegen  Mittag, 
ler  sehr  intensiven  Insolation  ausgesetzt,  so  schließen  sich  die  Blätter 
id  nehmen  scheinbar  die  Nachtstellung  an.  Wir  haben  es  hier  nämlich 
eder  mit  der  von  Stahl  charakterisirten  Profilstellung  zu  thun,  welche 
i  in  der  vorigen  Vorlesung  betreffs  der  Chlorophyllkörner  schon  ausführ- 
h  beschrieben,  betreffs  der  Blätter  angedeutet  habe.  Nicht  nur  die  para- 
lisch  reizbaren  Blätter,  sondern  auch  andere  haben  diese  Eigenthümlich- 
It,  dass  sie  bei  sehr  starker  Beleuchtung  Krümmungen  oder  Torsionen 
eiden ,  durch  welche  die  Blattfläche  so  gestellt  wird ,  dass  die  heftigen 
Qnenstrahlen  parallel  neben  ihr  hingleiten  oder  sie  doch  unter  sehr 
tzem  Winkel  treffen,  wodurch  also  eine  zu  starke  Einwirkung  des  inten- 
en  Lichts  vermieden  wird. 

Man  w  ird  gern  zugeben ,  dass  es  nicht  ganz  leicht  war,  all'  diese  ver- 
miedenen Einwirkungen,  durch  welche  die  Lagen  und  Stellungen  der 
Itter  verändert  werden  können,  in  ihrer  Verschiedenartigkeit  zu  erken- 
a,  aus  einander  zu  halten,  jede  einzelne  auf  ihre  Ursachen  zurückzu- 
iren  und  schließlich  die  eigentliche  Tagesperiode,  die  sich  mit  all'  diesen 
ränderungen  combiniren  kann ,  in  ihrer  Reinheit  zu  erkennen.  Mir  ge- 
ig es  zuerst  1863,  die  spontan  periodischen  Bewegungen  von  den  parato- 
chen  zu  sondern,  den  Phototonus  und  die  Dunkelstare  zu  unterscheiden 
d  Pfeffer  hat  1875  zuerst  die  eigentliche  Tagesperiode  als  eine  aus  di- 
äter paratonischer  Wirkung  und  ihren  Nachwirkungen  combinirte  Er- 
lernung nachgew  lesen ,  nachdem  schon  frühere  Beobachter  die  Thatsache 
tgestellt  hatten,  dass  die  mit  Tagesperiode  begabten  Blätter  für  bloße 
rdunklung  und  Erhellung  empfindlich  sind. 
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Wir  habea  es  nunmehr  nur  noch  mit  den  Bewegungen  des  eigentlichen 
Wachens  und  Schlafens  zu  thun,  dict  also  durch  paratonische  Liditreize  und 
deren  Nachwirkungen  hervorgerufen  werden  und  zwar  sollen  lunachsl 
diejenigen  Blütter  betrachtet  werden,  welche  wir  in  dieser  Hicbtung  als  die 
vollkommenst  organisirten  ansehen  dUrfen,  nämlich  die  zusammeoge-setzteo 
Blatter  der  Leguminosen,  Oxalideen  und  andere  diesem  Typus  sich  an- 
schließende. Es  wird  dann  relativ  leicht  und  einfach  sein,  die  entsprecbeD- 
den  Ersehe inuntüen  an  anderen  Blattern,  wo  besondere  Bewegungsoi^aoe 
nicht  ausgebildet  sind,  und  an  den  BlUtben  begreiflich  zu  macben. 

Es  kommt  zunächst  darauf  an,  dass  man  sich  von  den  Bewegung 
Organen  selbst  eine  klare  Vorstellung  mache  und  diese  gewinnt  man  viel- 
leicht nirgends  besser  als  bei  unserer  gemeinen  Gartenbohne  (Phaseelas 
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mulliUorus  und  vulgaris],  von  welcher  Fig.  36ü  ein  einzelnes  Blall  inwinef 
Nachlslelluug  reprilsentirt.  Bei  n  ist  das  Bewegungsorgan  des  eigeotlicfaeP 
Blattstiels,  durch  welches  derselbe  mit  dem  Stengel  verbunden  ist,  bti' 
und  c  die  Bewegungsori^ane  der  einzelnen  Blatttheile  oder  der  sogeoannlei 
Foliola  (Blüttcben).  Die  Stücke  dd  des  Blattstiels  sind  steif,  an  und  fOrsic^ 
ebenso  unhewcglicb  wie  die  Spreitentheile  der  Blattchen  ee.  Es  ieuchlel 
ein,  dass  wenn  das  Bewegungsorgan  a,  welches  sich  gegenwärtig  in  def 
Nachlstellung  bcündet,  sieh  an  seiner  Oberseite  ein  wenig  verlängert,  noth- 
wendig  eine  Abwartskrtlnimung  desselben  eintreten  muss,  wobei  derSlid 
</(/  sieh  natürlich  senkt;  erfahren  gleichzeitig  die  Bewegungsoi^neöniidc 
eine  kleine  Verlängerung  auf  ihrer  Unterseite  und  dementspreohend  ein* 
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wUrtskrttmmuDg,  so  heben  sich  die  einzelnen  Blattflächen  ee  und  zwar^ 
len  wir  annehmen,  so,  dass  sie  alle  ungefähr  in  eine  und  dieselbe  Ebene 
liegen  kommen;  in  diesem  Falle  hat  dann  das  Blatt  die  Tagstellung  und, 
dies  gleich  hinzuzufügen ,  die  hier  gedachte  Veränderung  wird  durch 
zunehmende  Beleuchtung  am  Morgen  hervorgerufen;  die  entgegen- 
Btzte  j  welche  das  Blatt  wieder  in  die  Schlafstellung  zurückführt ,  durch 
Abnahme  der  Lichthelligkeit  am  Abend.  Obgleich  für  die  oberflächliche 
hmehmung  die  Bewegung  des  Stiels  und  der  Spreitentheile  am  meisten 
[^Ut,  ist  dieselbe  doch  nur  passiv  durch  die  Krümmungen  der  Be* 
{ungsorgane  abc  veranlasst  und  um  den  wahren  Vorgang  noch  näher  zu 
eichnen,  wird  Fig.  367  dienen  können,  wo  mit  Weglassung  der  Blatt- 
eiten  nur  die  drei  Bewegungsorgane  der  Foliola  am  gemeinsamen  Blatt- 
il  dargestellt  sind  und  zwar  bei  A  in  sehr  kräftiger  Tagstellung,  bei 
Icher  die  Blättchen  nicht  mehr  sämmtlich  in  einer  Ebene  ausgebreitet, 
idem  mehr  aufgerichtet  sind ;  bei  B  haben  dieselben  Bewegungsorgane 
e  Nachtstellung.  Es  ist  kaum  nöthig  hinzuzufügen,  dass  je  nach  dem  Be- 
chtungswechsel  und  seinen  Nachwirkungen  diese  Organe  alle  möglichen 
;en  und  Krümmungen ,  welche  zwischen  denen  von  .1  und  B  mitteninne 
^en,  haben  können. 


397.    Oberer  Theil  des  Blattstiel!  der  Garten- 
le  mit  den  drei  Bewegnngsorganen  der  Bl&tt- 
i:   bei   Ä   in  Tagstellnng;    bei   B    in  Nacht- 
stellnng. 


Fig.  368.    C  Qaersclinitt  durch  den  steifen 

Theil    des   Blattstiels    der    Gartenbohne: 

D  Querschnitt  durch  ein  Bewegungsorgan 

(schwach  vergr.) 


Die  gröberen  Verhältnisse  des  anatomischen  Baus  werden  aus  Fig.  368 
eilen ,  wo  C  einen  Querschnitt  durch  den  steifen  Theil  des  Blattstieles 
)st  darstellt ;  wie  in  den  meisten  anderen  steifen,  oben  mit  einer  Rinne 
sehenen  Blattstielen,  verläuft  eine  Anzahl  von  Gefäßbündeln  G,  die  un- 
9hr  im  Kreise  geordnet  sind,  und  außerdem  zwei  dünnere  g  in  den  Rän- 
n  der  Rinne;  das  übrige  Gewebe  ist  grüne  Rinde  c  und  saftiges  Mark  m. 
iz  anders  erscheint  der  Querschnitt  D  des  Bewegungsorgans,  obgleich 
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dasselbe  im  Grunde  weiler  nichts  ist  als  ein  modificirter  Theil  des  Blatt- 
stieles selbst.   Die  Rinde  e  ist  hier  viel  stärker  entwickelt,  sie  besteht  aus 
sehr  saftiger^  stark  turgescirender  Parenchymmasse,  welche  auf  der  Unter- 
seite ein  wenig  dicker  als  auf  der  Oberseite  ist,  sonst  aber  irgend  erheb- 
liche Differenzen  auf  beiden  Seiten  nicht  erkennen  lässt;   es  ist  wichtig, 
diesen  Punkt  zu  betonen,  denn  in  diesem  Gewebe  haben  wir  die  aktiv  be- 
wegliche Substanz  des  Organs  vor  uns  und  wir  werden  nachher  sehen,  dass 
die  Bewegungen,  die  Krümmungen  des  letzteren  wesentlich  nur  auf  einer 
verschiedenen   Reaktionsfähigkeit   der  oberen   und  unteren   Parenchjin- 
masse  cc  gegen  Lichtänderungen  beruhen.   Es  handelt  sich  also  auch  hier 
wieder  nicht  um  sichtbare  Organisationsverhältnisse,  aus  denen  sich  die 
Reizbarkeit  erklart,  sondern  um  die  unsichtbare  Molekularstruktur,  wobei 
jedoch  keineswegs  zu  vergessen  ist,  dass  bei  der  Beurtheilung  der  Mechanik 
der  Bewegungen  selbst  auch  die  gröberen  Strukturverhältnisse  zu  beachten 
sind.  —  In  der  Mitte  dieses  aktiven  parenchymatischen  Gewebekörpers  ver- 
läuft ein  Strang  G,  dem  man  es  bei  stärkerer  Vergrößerung  sofort  ansieht, 
dass  er  aus  einer  größeren  Zahl  von  verschmolzenen  Gefäßbtlndeln  besteht; 
man  hat  sich  zu  denken,  dass  die  in  der  Fig.  C  mit  G  und  g  bezeichneten 
Stränge  hier  dicht  neben  einander  gelagert  sind,  wobei  sie  oben  eine  mit 
dem  Mark  m  ausgefüllte  Rinne  bilden.   Betreffs  der  feineren  anatomischen 
Struktur  des  Bewegungsorgans  kann  auf  die  weiter  unten  folgende  Fig.  371. 
welche  den  Querschnitt  des  Bewegungsorgans  von  Oxalis  darstellt,  ver- 
wiesen werden,  da  die  Verhältnisse  in  beiden  Fällen  ziemlieh  übereinstim- 
men. —  Die  Epidermis  des  Bewegungsorgans  ist  verhältnissmäßig  unbe- 
deutend und  nicht  stark  cuticularisirt,  dafür  aber  mit  Haaren  besetzt,  die 
uns  jedoch  nicht  weiter  interessiren. 

Eine  für  unseren  Zweck  wichtige  Eigenschaft  des  Bewegungsorgans 
der  Bohne,  die  auch  bei  allen  anderen  derartigen  Bewegungsorganen  wieder- 
kehrt, lie|4t  in  der  Gewebespannung ;  denn  im  Grunde  sind  die  Bewegungen 
derselben  nichts  anderes  als  Veränderungen  der  Gewebespannung  im  Gan- 
zen und  ihrer  relativen  Größe  auf  der  Ober-  und  Unterseite  des  Organs. 
Dabei  fällt  nun  vor  Allem  die  außerordentliche  Größe  dieser  Spannung  auf, 
die  einerseits  auf  der  starken  Turgescenz  des  reizbaren  Parench^ms,  ande- 
rerseits auf  der  Zähigkeit  und  Elasticität  des  nicht  verholzten  Stranges  be- 
ruht: durch  jene  sucht  sich  der  dicke  parenchymatische  Mantel  mit  Gewalt 
auszudehnen,  woran  er  durch  diesen  gehindert  wird.  Die  leicht  ersichtliche 
Folge  ist  nach  den  in  der  Xlll.  Vorlesung  gegebenen  Erklärungen  die,  dass 
das  ganze  Bew  cgungsorgan,  obgleich  aus  lauter  saftigem  Gewebe  bestehend, 
doch  einen  sehr  hohen  Grad  von  Steifheit  besitzt,  der  auch  durchaus  nolh- 
wendig  ist,  damit  es  das  Gewicht  des  Blattstieles  und  der  Blätter,  deren 
Drehunizspuukt  gerade  in  dieses  Organ  fällt,  tragen  kann.  Würde  das  Organ 
durch  Abnahme  der  Turgescenz  im  Parenchym  erschlaffen ,  so  würde  es 
seine  Steifheit   zum  Theil   verlieren   und  durch  das  Gewicht  des  daran 
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IngendeD  Blattes  abwärts  gezogen  werden;  mit  den  Veränderungen,  welche 
urch  den  Beleuehtungswechsel  in  dem  Parenehym  hervorgerufen  werden, 
nd  in  der  That  Veränderungen  der  Turgescenz  verbunden. 

Da  es  schlechterdings  unmöglich  ist,  eine  klare  Vorstellung  von  den 
ier  betrachteten  Thatsachen  zu  gewinnen,  wenn  man  diese  Punkte  nicht 
d  Auge  behält,  so  versuche  ich  es,  die  genannten  Eigenschaften  des  Be- 
egungsorgans  noch  durch  Fig.  369  w^eiter  zu  erläutern.  A  stellt  einen 
ingsschnitt  oder  besser  eine  Längsplatte  des  oben  und  unten  quer  abge- 
;hnittenen  Organs  dar.  Man  bemerkt,  wie  sich  die  beiden  Hälften  s  s  des 
Bo^nchyms  schwellend  nach  oben  und  unten  vorwölben,  weil  für  sie  der 
die  Strang  g  zu  kurz  ist.  In  B  wurde  durch  einen  Längsschnittt  die  rechte 
älfte  des  schwellenden  Parenchjms  s  von  dem  axilen  Strang  abgetrennt 
nd  sofort  krtlmmte  sie  sich  in  der  Weise ,  wie  es  bei  s  auf  der  rechten 
eite  zu  sehen  ist.  Durch  einen  zweiten  Schnitt  wurde  die  linke  Hälfte  des 
chwellgewebes  zuerst  halbirt  und  dann  der  innere  Theil  von  dem  Strang 
bgetrennt.  Dieser  bog  sich  concav  gegen  den  Strang,  die  äußere  Hälfte 
ber  concav  nach  außen.   Aus  B  erhellt  also,  dass  in  dem  Parench^nmmantel 


^.369.    Quer-  und  L&ngsplatten  ans  dem  Bewegungsorgan  des  Bohnenblattes ,  im  Wasser  liegend,   nm 

ihre  Tnrgesceni&ndeningen  zn  zeigen. 

les  Organs  die  äußeren  Schichten  gegen  die  inneren  ebenfalls  gespannt 
ind,  aber  so,  dass  die  ganze  Gewebemasse  doch  auf  der  Außenseite  convex 
u  werden  sucht.  Diese  Art  der  Spannung  leuchtet  noch  weiter  durch  C 
in,  wo  nur  die  eine  Seite  des  Schwellgewebes  vom  Strang  abgetrennt  ist, 
er  letztere  wird  nun  durch  das  Ausdehnungsstreben  von  s  selbst  ge- 
rümmt;  wäre  die  rechte  Seite  des  Parenchyms  von  C  nicht  weggeschnitten 
'Orden,  sondern  hätte  sie  nur  einen  Theil  ihrer  Turgescenz  verloren,  dann 
Ürde  das  Organ  eine  ähnliche  Krümmung  wie  in  C  machen  müssen.  — 
Ut  den  so  versinnlichten  longitudinalen  Spannungen  ist  nun  auch  die  ent- 
prechende  Querspannung  verbunden,  wie  aus  D  und  E  sofort  einleuchtet. 
^  ist  eine  Querplatte  des  Organs,  die  in  £  durch  einen  Längsschnitt  in  zwei 
lälften  getheilt  wurde ;  man  bemerkt  in  Ey  wie  die  Gewebemasse  .<?  an  bel- 
len Hälften  sich  über  den  Strang  hervorwölbt.  —  Führt  man  die  Beobach- 
ungen  in  der  hier  versinnlichten  Weise  aus,  so  müssen  die  aus  dem  Organ 
»erausgeschnittenen  Theile  in  etwas  Wasser  auf  einer  Glasplatte  liegen,  um 
hr  Austrocknen  zu  vermeiden,  denn  dieses  würde  die  Turgescenz  und  Ge- 
vebespannung  vernichten.  Dass  aber  die  erläuterten  Verhältnisse  im 
^bendigen  Organ  ganz  ebenso  vorhanden  sind,  erkennt  man  sofort,  wenn 
lan  geeignete  Schnitte  an  einem  solchen  noch  am  Stamm  sitzenden  Organ 
Qsführt. 

4S* 
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Es  wird  gewiss  nicbl  überflüssig  sein,  die  enWprechenden  Or^oi- 
sationsverhaltnisse  auch  noch  bei  Oxalis  klarzulegen.    Fig.  370  leigt  ein 


Fi|.  370.    Blutl  deg  8>o*ikl*M  (Oulii  cunM).     1.  b  du  Tigi 


J.  ia  d«  MMbUMluif 


Blatt  bei  t  m  der  Tagstellung  seiner  drei  Theilblättcben  bei  2  in  der  Nachl- 
stellung  derselben  Eine  vieitere  Beschreibung  beider  dürfte  UberilDssig 
sein    Man  bemerkt  aber   dass  die  Be^vegungsorgane    mit  denen  die  drei 


■O 


l  Att  BewcgiBgacirgsdai  i 


einzelnen  Blättchen  am  Gipfel  des  Blattstiels  befestigt  sind,  in  diesem  Fallt 
sehr  klein  und  sogaP  mehr  breit  als  lang  sind.  Der  QuerschniU  einei  «>'' 
eben  Organs  ist  in  Fig.  371  ziemlich  stark  vergrößert  dargestellt:  inneHulb 
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sr  Epidermis  o  liegt  auch  hier  eine  vertiBltoissmtißig  dicke  parenchyma- 
lebe  Gewebemasse,  welche  nur  zwischen  ihren  innersten  Schichten  cfi 
mlliche  IntercellularrUume  besitzt;  innerhalb  ihrer  Zellen  sind  Chloro- 
lyllkOrner  ahnlich  wie  auch  im  Schwellgewebe  der  Bohne  und  in  anderen 
lllen  der  Art  vorbanden.  Innerhalb  der  Gef^ßbUndelscheide  s  liegt  der 
äle  Strang  G,  der  auch  hier  als  eine  Vereinigung  zahlreicher,  im  Blattstiel 
id  in  den  Blattflachen  getrennt  verlaufender  GefaBbündel  zu  betrachten 
l;  auch  hier  besteht  dieser  Strang  aus  zwar  dickwandigem,  sehr  festem, 
>er  keineswegs  verholtlem  Gewebe,  denn  es  kommt  darauf  an,  dass  er  bei 
-oBer  Blasticitai  doch  in  hohem  Grade  biegungs^hig  bleibe,  da  er  genOtbigt 
t,  sowohl  nach  der  Oberseite  wie  nach  der  Unterseite  hin  je  nach  der  Be- 
uchtung  sehr  starke  Krümmungen  zu  machen,  wenn  entweder  die  Unter- 
iile  oder  die  Oberseite  des  schwellenden  Parenchyms  sich  kraftig  ausdehnt. 


dircli  du  B»weg«ngforg*B  ibt  «la»  BUHchtB«  von  OxüU  C4ti«i. 


Eine  ungefilhre ,  wenn  auch  nicht  genaue  Vorstellung  von  den  Dimen- 
ODsänderungen  dieses  Parenohyins  bei  wechselnder  Tag-  und  Nachtstel- 
iQg  mag  unsere  Fig.  372  geben.  Sie  stellt  einen  Längsschnitt  durch  den 
»ersten  Theil  des  gemeinschaftlichen  Blattstieles  dar,  an  welchem  links 
nes  der  drei  Beweguugsorgane  mit  dem  Mittelnerven  ff  des  belretTenden 
latlchens  sitzt.  Innerhalb  der  Epidermis  p  besteht  das  Parenchym  des 
latlstteles  sowohl  wie  des  Hittelnerven  aus  großen  dtinnwandigen  Zellen ; 
I  der  Bf  itte  steigen  die  Gefaßbündel  GG  im  Blattstiel  empor  und  lassen  das 
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Mark  m  zwischen  sich;  sobald  sie  jedoch  in  das  Bewegungsorgan  eintreten, 
schließen  sie  zu  einem  axilen  Strang  ohne  Mark  zusammen,  um  nachher  in 
die  Spreite  des  Blattchens  eintretend  den  Mittelnerven  mit  seinen  Seiten- 
nerven zu  bilden.  Bei  der  Herstellung  dieses  Präparates  wurde  nun  darauf 
Bedacht  genommen,  den  Schnitt  an  der  Unterseite  des  Bewegungsorgans  bei 
hh  etwas  dicker  zu  machen  als  auf  der  Oberseite,  wo  die  Platte  sehr  dttnn 
ist.  Dadurch  wurde  nun  an  dem  Präparat  (in  Wasser  liegend]  die  Turges- 
cenz  und  das  Ausdehnungsstreben  der  Unterseite  verstärkt,  auf  der  Ober- 
seite vermindert:  ähnlich  wie  wenn  das  Organ  sich  in  der  Tagstellung  be- 
fände, hat  es  sich  daher  aufwärts  gekrümmt,  die  stärkere  Unterseite  66 
drückt  den  axilen  Strang  durch  ihr  Ausdehnungsstreben  concav  nach  obeo 
und  der  Druck  ist  zugleich  so  stark,  dass  dabei  das  Schwellgewebe  der 
Oberseite,  wie  man  sieht,  sehr  stark  zusammengedrückt  wird.  Macht  man 
den  Schnitt  so,  dass  das  Schwellgewebe  der  Oberseite  dicker  bleibt  als  das 
der  Unterseite,  so  gewinnt  man  ein  Präparat,  welches  ungefähr  die  Nacht- 
stellung repräsentirt;  dann  ist  das  Schwellgewebe  der  Oberseite,  wenn  das 
Präparat  in  Wasser  liegt,  ausgebreitet,  das  der  Unterseite  comprimirt. 

Ich  glaube  diese  ziemlich  weitläufigen  Auseinandersetzungen  werden 
den  Leser  genügend  zum  Verständniss  des  nun  Folgenden  vorbereiten.  Ich 
stütze  mich  hierbei  neben  meinen  eigenen  älteren  Beobachtungen  vor- 
wiegend auf  eine  ausführliche  Untersuchung  von  Pfeffer. 

Gehen  wir  also  zunächst  von  der  leicht  zu  constatirenden  Thatsacfac 
aus,  dass  durch  Verdunklung  einer  ganzen  Pflanze  oder  auch  nur  eines 
Blattes  nach  ^/2  —  \  Stunde  die  Nachtstellung,  und  w  enn  diese  eingetreten 
ist,  durch  späteren  Lichtzutritt  wieder  die  Tagstellung  hervorgerufen  wird 
Die  nächste  Frage  ist  natürlich  die,  w  eiche  Veränderungen  in  dem  Schwell- 
gewebe diese  beiden  entgegengesetzten  Bewegungen  hervorrufen.  Jeden- 
falls ist  sofort  ersichtlich,  dass  bei  einer  Abwärtskrümmung  die  Oberseile 
länger  als  die  Unterseite  werden  muss  und  dass  bei  einer  Aufwärlskrüni- 
mung  das  Entgegengesetzte  stattfindet.  Vorausgesetzt,  dass  man  ein  ausge- 
wachsenes Bewegungsorgan  in  Betracht  zieht,  lässt  sich  nun  durch  Beobach- 
tung und  Berechnung  feststellen,  dass  auch  nach  zahlreichen  Auf-  und 
Abwärtskrümmungen  eine  bleibende  Verlängerung  des  ganzen  Organs 
oder  was  dasselbe  bedeutet,  des  axilen  Stranges  nicht  erfolgt.  Daraus  ist 
nun  der  Schluss  abzuleiten,  dass,  wenn  eine  Seite  des  Organs  convex,  d.h- 
länger  als  die  andere  geworden  ist  und  bei  der  entgegengesetzten  Krüm- 
mung wieder  relativ  kürzer  wird,  eine  entsprechende  Vermehrung  oder 
Verminderung  des  Wassers  in  der  betretfenden  Organhälfte  stattgefunden 
haben  muss,  weil  eine  andere  Veränderung  überhaupt  nicht  denkbar  ist- 
Einstweilen  lassen  wir  die  Frage  außer  Acht,  wie  das  zugeht,  sondern  be- 
nutzen diese  Folgerung  nur,  um  einen  Ausdruck  für  die  Mechanik  der  Be- 
wegung selbst  zu  gewinnen,  denn  wir  können  jetzt  sagen,  bei  eintretender 
Verdunkelung  wird  zunächst  die  convex  werdende  Seite  des  Organ* 
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wasserreicher,  d.  h.  ihreTurgescenz  und  ihr  Volumen  nimmt 
zu  und  wird  größer  als  auf  der  andern  Seite.  Dies  wird  durch  die  Ver- 
änderung der  Lichtiniensität  hervorgerufen.  Dabei  ist  jedoch  noch  ein  sehr 
wichtiger  Punkt  zu  beachten,  dass  nämlich  bei  Verdunklung  eine  Zunahme 
der  Steifheit  des  ganzen  Organs,  also  eine  Vermehrung  deines  Wasser- 
gehaltes, bei  Beleuchtung  eine  Verminderung  des  Expansionsstrebens  im 
Parenchym,  also  eine  Abnahme  des  Wassergehaltes  und  der  Steifheit  im 
ganzen  Organ  stattfindet:  in  der  Nachtstellung  ist  das  ganze  Organ  straffer 
als  in  der  Tagstellung,  w  ie  von  Bruecke  und  später  von  Pfeffer  genau  fest- 
gestellt wurde.  Außerdem  hat  aber  Millarbet  gezeigt  und  wurde  von  Pfeffer 
bestätigt,  dass  bei  Verdunklung  gleichzeitig  in  der  Ober-  und  Unter- 
hälfte des  Organs  Steigerung  der  Turgescenz  und  ebenso  bei  Beleuchtung 
in  beiden  gleichzeitig  Verminderung  der  Steifheit  eintritt;  allein  diese 
Veränderungen  treten  zwar  gleichzeitig,  aber  nicht  mit  gleicher 
Schnelligkeit  in  beiden  Organseiten  auf:  diejenige  Seite,  in  welcher  die 
Turgescenzsteigerung  rascher  erfolgt,  wird  also  zuerst  convex  und  durch 
ihre  Ausdehnung  wird  die  andere  Seite  passiv  zusammengedrtlckt;  unter- 
dessen aber  tritt  dieselbe  Veränderung,  wenn  auch  langsam  in  der  nun- 
mehr concaven  anderen  Hälfte  ein,  diese  beginnt  sich  auszudehnen  und 
drückt  nunmehr  das  Organ  nach  der  anderen  Seite  hintlber.  Dieser  Vor- 
gang beansprucht  mehrere  bis  i  2  Stunden.  Dann  aber  beginnt  nachPFEPFER^s 
Darstellung  die  umgekehrte  Veränderung  von  selbst:  die  zuletzt  concav  ge- 
wordene Seite  des  Organs  w  ird  abermals  convex  und  auch  dieser  Vorgang 
schlägt  in  den  entgegengesetzten  um  und  dies  geht  so  oft,  indem  die  Be- 
wegungen immer  geringer  werden,  bis  nach  einigen  Tagen  Stillstand 
eintritt. 

Dieses  Resultat,  d.  h.  diese  langdauernde  Nachwirkung,  kommt  jedoch 
in  reiner  Form  nur  dann  zu  Stande,  wenn  die  Pflanze,  nachdem  sie  dem 
normalen  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  ausgesetzt  war  und  ihre  Nachtstel- 
lung angenommen  hat,  dann  tagelang  in  einem  dunklen  Raum  verweilt  oder 
^enn  sie  bei  normaler  Vegetation  ihre  Tagstellung  besitzt  und  nun  tagelang 
<H)nstant  beleuchtet  wird.  In  beiden  Fällen  erlischt  die  pendelartig  hin- 
^nd  hergehende  Nachwirkung,  jedoch  mit  verschiedenem  Schlussefifekt; 
bleibt  die  Pflanze  nämlich  in  constanter  Finsterniss  solange,  bis  die  Nach- 
wirkung aufhört,  so  ist  sie  dann  dunkelstarr,  auch  für  plötzliche  starke  Auf- 
bellung nicht  mehr  empfindlich,  jedoch  kann  sie  durch  dauernde  Beleuch- 
tung wieder  in  den  Phototonus  zurückkehren;  hat  dagegen  die  Bewegung 
bei  constanter  Beleuchtung  aufgehört,  so  sind  die  Bewegungsorgane  für 
^ine  nun  folgende  Verdunkelung  sofort  reizbar  und  nehmen  Nachtstel- 
'ung  an. 

Aus  dem  hier  geschilderten  Verhalten,  wie  es  von  Pfeffer  zuerst  darge- 
stellt worden  ist,  entsteht  nun  die  gewöhnliche  Tagesperiode,  das  Schlafen 
Und  W^achen,  indem  sich  die  täglich  wiederkehrenden  Lichtschwankungen 
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mit  den  Nachwirkungen  combiniren^  d.  h.  wenn  die  Blätter  am  Abend  ihre 
Naehtstellung  angenommen  haben,  so  erfolgt  als  Gegenwirkung  noch  inner- 
halb der  Nachtdunkelheit  die  Tendenz,  die  Tagstellung  anzunehmen.  Trifft 
nun  am  Morgen  das  Licht  ein  solches  Blatt,  so  bewirkt  auch  dieses  das 
Streben  zur  Tagstellung:  Nachwirkung  und  direkter  Lichteinfluss  combi- 
niren  sich  also,  und  da  in  Folge  derjenigen  Veränderungen  in  den  Organen, 
welche  die  Tagstellung  bewirkt  haben,  nunmehr  wieder  die  Tendenz  von 
selbst  eintritt,  die  Nachtstellung  zu  gewinnen,  so  wird  dieselbe  durch  die 
am  Abend  eintretende  Verdunklung  unterstützt.  Es  leuchtet  ein,  dass  die 
periodischen  Schwankungen,  welche  durch  die  Nachwirkung  veranlasst 
sind,  nicht  immer  genau  mit  dem  täglichen  Wechsel  der  Helligkeit  zusam- 
menzufallen brauchen  und  dass  sich  daraus  mancherlei  Verschiedenheiten 
in  den  combinirten  Wirkungen  ergeben  mtlssen. 

Damit   ist    nun  in  der  Hauptsache  die  Theorie   des  Schlafens  und 
Wachens  der  periodisch  beweglichen  Blätter  mit  besonderen  Bewegungs- 
organen hingestellt.   Ich  will  noch  hinzufügen,  dass  Pfbffkr  durch  scharf- 
sinnige Untersuchungen  auch  die  Größe  der  Kraftänderung  in  den  Bewe- 
gungsorganen gemessen  hat:  bei  der  gemeinen  Gartenbohne  z.  B.  kann  die 
abendliche  Zunahme  der  Expansionskraft  in  der  oberen  Organhälfte  einem 
Druck  von  fünf  Atmosphären  entsprechen,  so  dass  dann  die  gesammte 
Ausdehnungskraft  mehr  als  einen  Druck  von  sieben  Atmosphären  beüügt, 
d.  h.  wenn  wir  uns  denken,  der  Querschnitt  des  Bewegungsoi^ans  wSre 
4  Quadratcentimcter  groß,  so  würde  auf  ihm  der  Druck  von  mehr  als  7  Kilo- 
gramm lasten ;  freilich  ist  der  Querschnitt  solcher  Organe  gewöhnlich  nur 
circa  4   Quadratmillimeter,  für  welchen  der  angegebene  Druck  natttriidi 
nur  den  hundersten  Theil  betragen  würde. 

Gewiss  wird  es  dem  Leser  erwünscht  sein,  die  vorhin  abstrakt  ausge- 
sprochenen Sätze  der  Theorie  an  einigen  Beispielen  anschaulicher  vor  sich 
zu  haben.  Ich  will  daher  zunächst  eine  Beobachtungsreihe,  die  ich  mit 
Acacia  lophantha  anstellte,  vorführen. 

»Am  20.  April  1863  wurde  eine  junge,  mit  neun  schönen  und  sehr 
gesund  aussehenden  Blättern  versehene  Acacia  lophantha  in  einen  Holi- 
schrank  gestellt,  in  w^elchem  auch  das  Thermometer  dicht  neben  der 
Pflanze  hing. 

Die  Beobachtungen  wurden  hier  stündlich  gemacht,  ich  nehme  aber  iQ 
die  Tabelle,  um  sie  nicht  übermäßig  lang  zu  machen,  nur  diejenigen  Beob- 
achtungen auf,  wo  sich  irgend  eine  Änderung  zeigte;  wo  in  der  Tabelie 
4  — 10  Stunden  übersprungen  sind,  bedeutet  dies  soviel,  dass  in  dieser 
Zeit  keine  merkliche  Änderung  eintrat. 
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22. 


Acacia  lophantba  im  Finstem 


23. 


24. 


25. 


9Abd. 
6Mrg. 

8  - 
12  Mttg. 

6  Abd. 

9  - 

6  Mrg. 

8  - 

42  Mttg. 
4  Abd. 

9  - 

7  Mrg. 
4  2  Mttg. 
40  Abd. 

6  Mrg. 
42  Mttg. 
4  0  Abd. 

6  Mrg. 


47,5 
47,5 
47,5 
48,0 
47,5 
47,0 
47,0 

47,8 

48,0 
48,7 
48,0 
47,7 
4  6,2 
46,2 
45,6 
46,2 
45,6 
45,0 


Nachtstellung. 

Blättchen  auf  90^  geöffnet. 

mehr  geöffnet. 

Blättchen  auf  480^  geöffnet. 

Blättchen  ca.  60—70°  geöffnet. 

die  älteren  halb  offen,  die  jüngeren  ganz  geschlossen. 

Blättchen  ca.  4  80°  geöffnet,  Seitenstiele  unregelmäßig 

abwärts. 
Blättchen  ca.  480°  geöffnet,  secundäre  Stiele 

unregelmäßig, 
ebenso. 

Blättchen  beginnen  sich  zu  schließen, 
untere  Blätter  offen,  obere  halb  offen. 
alleBlättter  regelmäßig  plan  ausgebreitet, 
ebenso, 
ebenso. 

ebenso,  die  inneren  nicht  ganz  plan, 
sämmtliche  Blätter  ganz  offen  (480^j. 
ebenso,  obere  Blätter  unregelmäßig, 
sämmtlich  offen,  plan  ausgebreitet. 


Die  Pflanze  hatte  also  seit  48  Stunden  ihre  periodische  Bewegung  bis 
auf  geringe  Spuren  eingestellt.  Sie  wurde  nach  der  letzten  Beobachtung 
an  das  Fenster  gebracht,  wo  sie  bei  trübem  Himmel  binnen  2  Stunden  ihre 
Blättchen  stark  abwärts  stellte  (Offnungswinkel  weit  über  i  80^),  dann  traten 
auch  geringe  Stellungsveränderungen  an  den  secundären  Stielen  ein.  Um 
42  Uhr  Mittag  wnirde  diese  dunkelstarre  und  eine  im  normalen  Zustand  be- 
findliche Acacia  in  das  Finstere  gestellt:  jene  veränderte  ihre  Blattstellung 
nicfat  die  Blättchen  blieben  offen,  die  andere  dagegen  nahm  binnen  4  Stunde 
tietste  Nachtstellung  an.  Alsdann  wurden  beide  an  das  Fenster  gestellt,  wo 
die  dunkelstarre  Pflanze  ihre  Blattlage  ebenfalls  unverändert  beibehielt, 
die  normale  Pflanze  ihre  vorhin  geschlossenen  Blätter  in  einer  Stunde  bei 
Mbem  Himmel  wieder  öffnete.  Am  Abend  dieses  Tages  blieben  (um  5  Uhr) 
die  unteren  6  Blätter  noch  starr  offen,  die  oberen  (8  und  9)  schlössen  sich; 
Km  nächsten  Tage  kehrte  die  periodische  Bewegung  vollständig  wieder. 
I^ie  Pflanze  hatte  keinen  Schaden  genommen,  sie  vegetirt  jetzt  noch 
kräftig  fort.« 

Im  Jahre  1870  hatte  schon  Paul  Bert,  wie  es  bereits  am  Anfang  un- 
tres Jahrhunderts  Pyram  de  Candolle  gethan,  Mimosen  einer  continuirlichen 
^leuchtung  mit  Lampen  während  der  Nacht,  mit  gewöhnlichem  Tageslicht 
Während  des  Tages  ausgesetzt  und  gefunden,  dass  sich  tlie  Bewegungsweite 
'er  Hauptblattstiele  allmählich  verringerte,  dann  aber  unter  demEinfluss  des 
glichen  Beleuchtungswechsels  wieder  auf  die  ursprüngliche  Größe  zurück- 
ehrte.  Ausführlicher  wurde  auch  die  Wirkung  beständiger  Beleuchtung 
^H  Pfeffer  untersucht,  der  zu  diesem  Zweck  zwei  Gaslampen  mit  Argand- 
-hen  Brennern  benutzte,  welche  jedoch  ebenfalls  nur  zur  Beleuchtung 
Ehrend  der  Nacht  benutzt  wurden,  Tags  über  waren  die  Pflanzen  diffusem 
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hellem  Tageslicht  ausgesetzt.  Über  einen  mit  Acacia  lophantha  in  dieser  Art 
angestellten  Versuch  spricht  sich  Pfeffer  folgendermaßen  aus : 

»Bei  continuirlicher  Beleuchtung  vermindert  sich  die  Amplitude  der 
täglichen  periodischen  Bewegungen  allmählich  und  wenn  den  Versuchs- 
objekten keine  autonomen  Bewegungen  zukommen,  werden  die  Blätter  end- 
lich bewegungslos,  sind  aber  dabei  vollkommen  paratonisch  empfindlich. 
In  einem  mit  Acacia  lophantha  angestellten  Versuch  wurde  eine  kleine, 
4  Blätter  tragende  Topfpflanze  am  13.  Juni  1873  an  diffusem  Licht  gehalten 
und  Abends  erleuchtet.  An  diesem  Tage  schlössen  sich  die  Blättchen  voll- 
kommen, am  folgenden  fast  ganz,  am  15.  Juni  war  die  Bewegungsamplitude 
jedes  Blättchens  etwa  70°,  am  16.  Juni  15  —  35°  am  17.  Juni  5—20°  und 
als  dann  am  1 9.  Juni  Helligkeitsschwankungen  so  viel  als  möglich  vermiedeD 
wurden,  war  die  Amplitude  jedenfalls  geringer  als  5°.  Die  periodischen 
Bewegungen  hatten  also  faktisch  aufgehört,  die  Blättchen  waren  dabei  an 
älteren  Blättern  beinahe  plan  ausgebreitet,  an  den  jüngeren  Blättern  bis  zu 
130°  gegen  einander  geneigt.« 

Die  am  Licht  bewegungslos  gewordenen  Pflanzen  sind  für  Verdunklung 
ebenso  empfindlich  wie  Pflanzen,  welche  in  gewöhnlicher  Weise  dem  täg- 
lichen Beleuchtungswechsel  unterworfen  sind. 

»An  den  Blättern  der  oben  genannten  Pflanzen,  fährt  er  fort,  kann  man 
mit  Sicherheit  keine  autonomen  Bewegungen  nachweisen,  wo  aber  solche 
vorhanden  sind ,  da  dauern  sie  auch  bei  continuirlicher  Beleuchtung  fort 
und  verlieren  augenscheinlich  nicht  an  Amplitude.  Sehr  ansehnlich  sind 
die  autonomen  Bewegungen  der  Blättchen  von  Trifolium  pratense ,  wo  das 
Endblatt  eine  Bewegung  von  30 — 120  Grad  im  Laufe  von  1  ^2  —  ^  Stunden 
ausftlhren  kann.  Als  eine  solche,  zuvor  am  Tageswechsel  gehaltene  Pflanze, 
Abends  erleuchtet  und  fernerhin  continuirlich  am  Licht  gehalten  ^iirde, 
war  schon  am  folgenden  Abend  eine  der  Tagesperiode  entsprechende 
Schließungsbewegung  nicht  mehr  zu  erkennen ,  ofi*enbar  weil  diese  durch 
die  autonomen  Bewegungen  verdeckt  wurde ,  welche  mit  einer  Amplitude 
bis  zu  100  Grad  und  in  einem  Rhythmus  von  ungefähr  2  Stunden  yorsid) 
gingen.  Diese  autonomen  Bewegungen  dauerten  auch  unverändert  fort, 
während  die  Pflanze  noch  weitere  zwei  Tage  stetig  erleuchtet  wurde.  Auto- 
nome Bewegungen  von  geringer  Amplitude  und  kurzer  Dauer  kommen  dem 
Hauptblatt  von  Hedysarum  gyrans  zu,  an  dem  zuweilen  eine  Sch\iinguDgs- 
weite  von  nur  8  Grad  bei  einer  Zeitdauer  von  10  bis  30  Secunden  beob- 
achtet wird.  Unterwirft  man  diese  Pflanze,  in  der  eben  für  Trifolium  an- 
gegebenen Weise,  künstlicher  Beleuchtung,  so  kann  man  am  Abend  des 
folgenden  Tages  die  der  Nachwirkung  der  Tagesperiode  entsprechende 
Sf^nkung  noch  deutlich  erkennen,  während  dabei  die  autonomen  Bewegun- 
gen stetig  fortdauern.  Die  Unabhängigkeit  dieser  von  den  täglichen  perio- 
dischen Bewegungen  springt  hier  besonders  klar  in  die  Augen,  ebenso  auch, 
wenn  unsere  Pflanze  im  Finstern  gehalten  wird ,  wo  sich  ein  gleiches  Ye^ 
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halten ,  wie  bei  continuirlicher  Beleuchtung  ergiebt.  Dieses  gilt  auch  für 
Trifolium  pratense ,  d.  h.  es  ist  schon  am  ersten  Tage  des  Aufenthaltes  im 
Dunkeln  die  Tagesperiode,  der  großen  Amplitude  der  autonomen  Bewegun- 
gen halber,  nicht  mehr  zu  erkennen«. 

Dem  früher  von  mir  aufgestellten  Satz  entsprechend ,  dass  Bewegun- 
gen ,  welche  im  Pflanzenreich  durch  Licht  hervorgerufen  werden ,  von  den 
stark  brechbaren  Strahlen  oder  den  sogenannten  chemischen  abhängen, 
findet  man  auch ,  dass  die  paratonische  Lichtreizung  der  periodisch  beweg- 
lichen Blätter  durch  die  blaue  Hälfte  des  Spektrums  veranlasst  wird.   Ich 
constatirte  schon  1 857  bei  den  Blättern  der  Bohne  und  des  Sauerklees, 
wenn  dieselben  ihre  Tagstellung  inne  hatten,  dass  dann  die  Bedeckung  mit 
einer  dunkelblauen  Glasglocke,  welche  alles  gelbe ,  grüne  und  orange  Licht 
ausschließt ,  in  der  Stellung  der  Blätter  keinerlei  Änderung  hervorruft ,  ob- 
wohl für  unsere  Gesichtsempfindung  eine  starke  Verdunklung  damit  ver- 
bunden ist,  die  Pflanze  empfindet  das  aber  nicht  als  Dunkelheit,  sondern 
als  volles  Licht.    Bedeckt  man  die  Pflanze  oder  ein  einzelnes  Blatt  jedoch 
mit  einer  Glocke  von  Rubinglas,  welches  nur  rothes  und  eine  Spur  von 
grünem  Licht  durchlässt,  dann  ist  die  Wirkung  geradeso  als  ob  man  einen 
undurchsichtigen  Recipienten  benutzt  hätte :  das  Blatt  nimmt  nach  kurzer 
Zeit  seine  Nachtstellung  an,  es  empfindet  also  das  rothe  Licht  wie  Dunkel- 
heit.  Nach  dem  oben  Gesagten  würde  man  sich  aber  täuschen ,  w  enn  man 
etwa  vermulhete,  dass  nur  die  mit  dem  blauen  Kobaltglas  bedeckte  Pflanze 
am  nächsten  Morgen  wieder  erwachen  werde ;  vielmehr  thut  es  auch  die 
unter  dem  Rubinglas,   denn  wir  wissen  ja,  dass  sie  es  auch  dann  thun 
würde,  wenn  sie  in  tiefer  Finsterniss  verbliebe. 

Legen  wir  uns  schließlich  die  Frage  vor,  worin  nun  eigentlich  die  erste 
Wirkung  des  Reizes  bestehen  mag,  den  eine  Veränderung  der  Lichtinten- 
sität bewirkt,  so  müssen  wir  uns  dabei  zunächst  an  die  schon  vorhin  an- 
gedeutete, aus  den  Thatsachen  unmittelbar  hervorgehende  Folgerung  halten, 
dass  es  sich  um  Turgescenzänderungen  in  den  beiden  Gewebehälften  eines 
Bewegungsorgans  handelt  und  dass  diese  unter  den  obwaltenden  Umstän- 
den eben  nur  auf  Zu-  und  Abfluss  von  Wasser  beruhen  können ;  Verdunk- 
lung bewirkt  also  einen  verstärkten  Zufluss  von  Wasser  in  das  ganze  Be- 
wegungsorgan,  jedoch  rascher  in  der  einen  Hälfte  als  in  der  anderen; 
Helligkeitszunahme  des  Lichts  dagegen  muss  Abfluss  von  Wasser  aus  dem 
gesammten  Organ,  weil  es  sehlafi*er  wird,  bewirken  und  zwar  auch  wieder 
in  der  einen  Hälfte  rascher  als  in  der  anderen.  Dieses  Wasser  aber  ist 
innerhalb  der  Zellen,  umschlossen  von  Protoplasma  und  Zellwänden,  zum 
Theil  aber  auch  in  dem  Protoplasma  oder  in  den  Zellwänden  selbst  als 
Imbibitionswasser  vorhanden.  Es  bieten  sich  also  zwei  Möglichkeiten  dar: 
entweder  wirkt  das  Licht  auf  die  Imbibitionskräfte  der  Zellwand,  dieselben 
durch  Verdunklung  steigernd,  durch  Erhellung  vermindernd  oder  aber  der 
l-ichtwechsel  wirkt  unmittelbar  auf  die  Eigenschaften  des  Protoplasmas 
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selbst  ein  und  bringt  in  diesem  Veränderungen  hervor,  durch  welche  die 
Turgescenz  gesteigert  oder  vermindert  werden  kann.   Fttr  die  erste  dieser 
Annahmen  fehlt  es  an  jeder  sicheren  Analogie  und  eine  genauere  Ober- 
legung  führt  nur  zu  neuen  Schwierigkeiten.    Dagegen  werde  ich  in  der 
nächsten  Vorlesung  zeigen ,  dass  wir  gewisse  Reizerscheinungen  der  Mimo- 
sen u.  a.  Organe  soweit  analysiren  können,  um  zu  sagen,  der  Reiz  bewiite 
zunächst  eine  Veränderung   in   der  Molekularstruktur  des  Protoplasmas, 
welches  dadurch  ßltrationsfahiger  wird,  d.  h.  Wasser  austreten  lässt,  wobei 
dieses  auch  durch  die  Zellwand  hindurchdringt  ^)  und  dass  demzufolge  die 
Zelle  kleiner  wird.   Auf  diese  Weise  werden  durch  bloBe  Erschütterung  an 
den  ebenfalls  beweglichen  Organen  der  Mimosenblätter  und  in  anderen 
Fällen  Krümmungen  der  Organe  bew  irkt,  die  den  hier  betrachteten  durch- 
aus ähnlich  sind.   Gestützt  auf  diese  Analogie  ist  es  nun  wahrscheinlich, 
dass  wir  uns  für  die  zweite  vorhin  genannte  Alternative  entscheiden  dür- 
fen: wir  können  als  wahrscheinlich  annehmen,  dass  eine  Steigerung  der 
Lichtintensität  das  Protoplasma  in  den  Zellen  der  periodisch  beweglichen 
Organe  ein  wenig  ßltrationsfähiger  macht,  so  dass  bei  dem  ohnehin  sehr 
hohen  Druck  des  Zellsafts  auf  die  Wand  ein  kleines  Quantum  Wasser  aofl- 
ßltrirt  und  in  die  benachbarten  Theile  des  Stammes  oder  Riattstieles  ein- 
tritt, wogegen  bei  Verdunklung  die  Filtrationsfähigkeit  des  Protoplasmas 
sich  steigert,  wodurch  eine  größere  Turgescenz  und  Ausdehnung  der  Zellen 
möglich  w  ird. 

Das  ist  freilich  einstweilen  nur  ein  auf  Analogien  gegründeter  Schlass, 
der  jedoch  durch  Alles,  was  wir  sonst  über  Reizbarkeit  im  Pflanzenreich, 
über  Turgescenz  und  die  Eigenschaften  des  Protoplasmas  wissen,  gestützt 
zu  werden  scheint.  Jedoch  muss  ich  wegen  der  näheren  Begründung  auf 
die  folgende  Vorlesung  verw  eisen. 

Schließlich,  bevor  ich  von  dem  täglichen  Wachen  und  Schlafen  und 
den  paratonischen  Lichtreizbewegungen  der  bisher  betrachteten  BUtter 
Abschied  nehme,  möchte  ich  noch  auf  ein  die  Mechanik  dieser  Bewegungen 
betreffendes  Moment  kurz  aufmerksam  machen,  welches  Pfeffer  zuerst 
hervorgehoben  und  genau  untersucht  hat.  Wenn  bei  einem  zusammen- 
gesetzten Blatt,  wie  dem  der  Bohne,  an  der  Basis  des  Blattstieles  ein  Be- 
wegungsorgan sitzt,  so  verändert  sich  mit  den  Bewegungen  desselben  die 
Größe  des  Winkels  zwischen  Blattstiel  und  Sprossaxe;  das  ganze  Blatt 
senkt  und  hebt  sich ,  bei  der  Bohne  z.  B.  hebt  es  sich  am  Abend  und  senkt 
es  sich  am  Morgen;  am  Abend  wird  der  spitze  Winkel  kleiner,  am  Morgen 
größer.  Gleichzeitig  mit  diesen  Veränderungen  aber  ändert  sich  auch  die 
Lage  der  drei  Blättchen  am  anderen  Ende  des  Blattstiels:  am  Abend krOm- 
men  sie  sich  sämmtlich  abwärts,  zumal  auch  das  vorderste  Blättchen;  da- 
durch wird  aber  das  mechanische  Drehungsmoment,  mit  welchem  das  ; 
Gewicht  der  Blättchen  an  dem  Blattstiel  als  Hebelarm  auf  das  untere 
Bewegungsorgan  wirkt,  kleiner.   Darin  liegt  eine  Begünstigung  fÜrdieAnf- 
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richtung  des  ganzen  Blattstiels  oder  für  das  Kleinerwerden  des  Winkels 
Ewischen  ihm  und  der  Sprossaxe  und  umgekehrt  muss  es  bei  dem  Eintritt 
les  Lichts  am  Morgen  sein:  durch  den  unmittelbaren  Lichtreiz  wird  das 
Mauptorgan  des  Blattstieles  nicht  nur  abwärts  gekrümmt,  sondern  auch 
überhaupt  ein  wenig  schlaffer,  dabei  bewirkt  das  Gewicht  der  drei  Blatt- 
;hen  eine  stärkere  Senkung  und  zudem  breiten  sich  jetzt  die  Blättchen  so 
ins,  dass  dadurch  ein  größeres  Drehungsmoment  am  Bewegungsorgan  ent- 
stehen muss  und  auch  dieses  wirkt  wieder  in  demselben  Sinne ,  dass  der 
Blattstiel  sich  etwas  stärker  senkt  als  durch  den  bloßen  Lichtreiz  seines 
Bewegungsorgans  geschehen  würde.  In  diesem  Fall  also  wirken  die  Ver- 
änderungen,  welche  durch  die  Schlafbewegungen  der  Blättchen  an  dem 
Blattstiel  als  Hebelarm  sich  geltend  machen,  in  gleichem  Sinne  wie  die 
paratonischen  Reizungen  an  dem  unteren  Bewegungsorgane  des  Blattstiels 
selbst  Bei  der  Mimose  dagegen  stellte  Pfeffer  fest ,  dass  die  Schlafbewe- 
gangen  der  zwei  oder  vier  secundären  Blattstiele  am  Ende  des  Hauptstiels 
Hebelwirkungen  an  diesem  hervorrufen,  welche  in  entgegengesetztem  Sinn 
auf  die  paratonischen  Bewegungen  des  großen  Bewegungsorgans  an  der 
Basis  des  Blattstiels  einwirken ;  indem  sich  bei  Verdunklung  die  secundären 
Blattstiele  und  Blättchen  zusammenlegen ,  wird  der  Hebelarm ,  an  welchem 
ihr  Schwerpunkt  wirkt,  länger  und  dadurch  das  Drehungsmoment  des 
Blattstiels  so  gesteigert,  dass  er  am  Abend  hinabsinkt,  sein  Bewegungsorgan 
sich  abwärts  krümmt,  obgleich  es  in  Folge  der  in  ihm  selbst  stattfindenden 
Lichtwirkung  dahin  strebt,  sich  aufzurichten  wie  bei  der  Bohne.  Ich  gebe 
diese  Bemerkungen  nach  Pfeffer's  Ausführungen,  ohne  dass  ich  bis  jetzt 
Gelegenheit  hatte,  die  entscheidenden  Beobachtungen  selbst  zu  machen. 

Vielleicht  giebt  es  nicht  viele  Gelegenheiten,  wo  es  möglich  ist,  dem 
Nichtphysiologen  die  außerordentlichen  Schwierigkeiten,  welche  oft  mit  der 
Erforschung  von  Lebenserscheinungen  verbunden  sind,  so  klar  zu  machen, 
Bvie  es  hier  bei  den  Schlafbewegungen  der  zusammengesetzten  Blätter  ge- 
kdiehen  konnte  und  vorwiegend  deshalb  habe  ich  solange  bei  denselben 
Verweilt. 

Wie  schon  erwähnt,  giebt  es  auch  zahlreiche  Laubblätter,  an  deren 
^is  kein  besonders  ausgebildetes  Bewegungsorgan  vorhanden  ist  und  wo 
kUch  die  einzelnen  Theile  des  Blattes  nicht  scharf  gesondert  und  nicht 
lurch  besondere  Bewegungsorgane  mit  dem  Stiel  oder  der  Mittelrippe  ver- 
enden sind,  bei  denen  aber  dennoch  sehr  deutliche  oder  wenig  merkliche 
^«hlafbewegungen  sowohl  des  ganzen  Blattes  wie  auch  seiner  Theile  statt- 
Inden  utid  zwar  auch  hier  wieder  in  der  Weise ,  dass  das  ganze  Blatt  sich 
k«bt  und  senkt,  dem  oberen  Theil  der  Sprossaxe  sich  nähert  oder  von  ihm 
-vitfemt,  während  in  vielen  Fällen  gleichzeitig  die  Seitenrippen  der  Lamina 
Äch  aufwärts  oder  abwärts  krümmen ,  die  Spreite  flach  oder  gekrümmt  er- 
^^leinen  lassen.  Genauer  untersucht  sind  jedoch  nur  die  Bewegungen  der 
S^Dzen  Blätter,  welche  durch  Auf-  und  Abwärtskrümmungen  der  Blattstiele 


782  XXXVI.  Vorlesung. 

oder  unteren  Spreitentheile  hervorgerufen  werden.  Nur  auf  diese  beziehen 
sich  die  folgenden  Angaben.  Nach  Batalix  und  Pfeffer  sind  es  von  den 
bekannteren  Pflanzen  besonders  manche  Baisaminen  (Impaiiens  noli  me 
längere) ,  Chenopodien ,  Atripliceen ,  Solaneen ,  Mimulus ,  Mirabilis  Jalappa, 
Siiene- und  Alsine-Arten ,  manche  Gompositen,  Malva  rotundifolia,  Oeno- 
ihera,  Portulacca,  Linum  grandiflorum,  Polygonum- Arten ,  Sonecio  vulgaris, 
Ipomaea  purpurea  (blaue  Winde) ,  Brassica  oleracea  (Kohl) ,  bei  denen  die 
fraglichen  Blattbewegungen  deutlich  hervortreten,  doch  möchte  ich  noch 
die  Blätter  von  Helianthus  annuus  (Sonnenrose) ,  und  besonders  die  laub- 
blattähnlichen  Cot)ledonen  sehr  zahlreicher  dicoty  1er  Keim-Pflanzen  nennen. 

Nach  den  ausführlichen  Untersuchungen   der  genannten  Beobachter 
stimmen  nun  die  Bewegungen  derartiger  Blätter  mit  denen  der  vorhin  näher 
beleuchteten  Gruppe  in  allen  irgend  wesentlichen  Punkten  ttberein,  nur  in 
einem  nicht :  diese  nicht  mit  besonderen  Bewegungsorganen  ausgerüsteten 
Blätter  befinden  sieh  nur  solange  in  periodischer  Bewegung  und  sind  nur 
solange  paratonisch  für  Lichtschwankungen  empfänglich ,  als  sie  noch  im 
Wachsthum  begrijfen  sind  und  zwar  beginnt  die  Reizbarkeit  sich  geltend 
zu  machen,  wenn  die  jungen  Blätter  aus  der  Knospenlage  hervortreten; 
die  Reizbarkeit  nimmt  zu ,  die  Größe  der  täglichen  Bewegungen  ebenso  in 
dem  Maße ,  wie  das  Wachsthum  der  großen  Wachsthumsperiode  entspre- 
chend sich  beschleunigt;   wenn  dann  das  Wachsthum  wieder  langsamer 
wird,  nimmt  auch  die  Reizbarkeit  und  Beweglichkeit  mehr  und  mehr  ah, 
bis  endlich  mit  dem  Aufhören  des  Wachsthums  auch  die  Schlafbewegungeo 
erlöschen.    Dabei  braucht  auch  die  bewegliche,   krümmungsf^hige  Stelle 
nicht  dieselbe  zu  bleiben ;  rückt  die  Stelle  stärksten  W^achsthums  am  Blatt- 
stiel oder  an  der  Basis  der  Lamina  weiter  aufwärts,   so  finden  auch  die 
Krümmungen  an  entsprechender  Stelle  statt. 

Was  nun  speciell  die  Mechanik  dieser  Bewegung  betrifft,  so  giltxuroal 
nach  den  Darlegungen  Pfeffer  s  im  Grunde  alles  von  den  eigentlichen  Be- 
wegungsorganen Gesagte  auch  hier,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  es  sieb 
hier  nicht  wie  dort  um  ein  periodisches  Verlängern  und  Verkürzen  der 
Ober-  und  Unterseite  des  Organs  handelt,  dass  vielmehr  jede  mit  einer 
Krümmung  verbundene  Verlängerung  eine  bleibende  ist;  wenn  dann  die 
andere  Seite  bei  entgegengesetzter  Krümmung  sich  verlängert,  so  ist  auch 
diese  Verlängerung  eine  bleibende  u.  s.  f.,  d.  h.  die  Auf-  und  Abwärts- 
krümmungen werden  hier  dadurch  bewirkt,  dass  bald  die  eine,  bald  die 
andere  Seite  stärker  wächst.  Im  Grunde  aber  ist  damit  keineswegs  ein 
principieller  Unterschied  gegeben,  wie  schon  daraus  ersichtlich  ist,  dass 
auch  bei  den  Blättern  der  zuerst  betrachteten  Gruppe  die  periodischen  Be- 
wegungen schon  anfangen ,  wenn  die  Bewegungsorgane  noch  nicht  aus- 
gewachsen sind;  noch  wichtiger  aber  ist  folgende  Erwägung:  es  wurde 
schon  in  früheren  Vorlesungen  gezeigt,  dass  das  Wachsthum  überhaupt  voa 
der  Turgescenz  der  Zellen  abhängt,  dass  mit  zunehmender  Turgescenx  des 
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»webes  auch  sein  Wachsthum  beschleunigt,  mit  abnehmender  verlangsamt 
rd.  Wenn  nun  durch  Beleuchtung  und  Verdunklung  Änderungen  der 
Li^escenz  geradeso  wie  bei  den  Bewegungsorganen  der  ersten  Gruppe 
rvorgerufen  werden,  so  müssen  bei  wachsenden  Organen  auch  Änderun- 
Q  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  eintreten.  Damit  in  diesem  Fall 
(Immungen  auf-  und  abwärts  erfolgen,  muss  die  Turgescenzänderung 
ch  hier  auf  der  einen  Seite  des  fraglichen  Organs  rascher  als  auf  der 
deren  stattfinden. 

Besonders  an  den  für  Lichtschwankungen  sehr  empfindlichen  jungen 
lUem  der  Impatiens  noli  me  tangere  ist  aus  Ppepper's  Darlegungen  er- 
;btlich,  dass  sie  in  jeder  Beziehung  abgesehen  von  dem  soeben  dargelegten 
iterschied  mit  den  Blättern  der  erstgedachten  Gruppe  übereinstimmen. 

Schon  iSTS  hat  Pfeffer  festgestellt,  dass  die  Blumenkronen,  welche 
genannte  Schlafbewegungen  zeigen,  d.  h.  sich  zu  gewissen  Tagesstunden 
nen  und  schließen,  diese  periodische  Bewegung  ebenfalls  einem  perio- 
ich  veränderten  Längenwachsthum  der  Außen-  und  Innenseite  der 
umenblätter  verdanken.  Da  es  sich  demnach  hierbei  nicht  mehr  um 
arlegung  eines  neuen  Princips,  sondern  nur  darum  handelt,  die  Besonder- 
iten,  welche  mit  dem  Blüthenbau  zusammenhängen,  und  specißschen 
trschiedenheiten  klarzulegen,  so  verzichte  ich  hier  auf  eine  ausführlichere 
Erstellung  und  hebe  nur  einen  Punkt  besonders  hervor. 

Während  bei  den  Laubblättern  der  ersten  Gruppe  neben  der  para- 
dischen  Einwirkung  der  Lichtschwankungen  die  der  Temperaturverände- 
ngen  von  ganz  untergeordneter  Bedeutung  sind,  bei  den  Laubblättern  der 
feiten  Gruppe,  da  es  sich  hier  um  Wachsthum  handelt,  auch  schon  die 
imperaturschwankungen  einen  größeren  EinQuss  gewinnen,  ßndet  sich 
iter  den  periodisch  beweglichen  Blüthen  eine  größere  Zahl,  bei  denen 
(ttzliche  Temperaturschwankungen  sehr  kräftige  Bewegungen  veranlassen 
m1  zwar  so,  dass  Temperaturerhöhung  das  ÖfTnen  der  Blüthe,  also  die  Aus- 
Irtskrümmung  der  Blumenblätter,  plötzliche  Abkühlung  dagegen  das 
faließen  der  Blüthe,  also  Einwärtskrümmung  durch  stärkeres  Wachsthum 
r  Außenseite  bewirkt.  Außer  den  Blüthen  von  Crocus  und  Tulipa  nennt 
EFFER  als  sehr  empfindlich  für  Temperaturschwankungen  die  Blumen- 
onen  von  Adonis  vernalis,  Ornithogalum  umbellatum,  Colchicum  autum- 
le,  also  vorwiegend  Blüthen,  die  schon  im  zeitigen  Frühjahr  oder  im  Spät- 
rbst  bei  niederer  Lufttemperatur  zur  Entfaltung  gelangen  und  nur 
legentlich  von  der  Sonne  erwärmt  werden;  weniger  empfindlich  sind  die 
•nFicariaranunculoides,  Anemone  nemorosa,  Malope  trifida,  welche  sämml- 
i  durch  Temperaturschwankung  zu  jeder  Tageszeit  Bewegungen  machen, 
doch  um  so  energischer,  je  längere  Zeit  seit  der  letzten  Bewegung  ver- 
rieben ist.  Letzteres  tritt  viel  auffallender  hervor  bei  Nymphaea  alb.-^, 
Mlis  rosea  und  valdiviensis,  Mesembryantemum  und  den  beweglichen 
nnpositenblüthen.   Diese  sind  am  Abend  geschlossen,  dann  bringt  Tem- 
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peraturerhöhung  von  10  auf  28^  C.  kaum  eine  Öffnung  hervor,  des  Meißens 
dagegen  bewirkt  Erwärmung  auch  im  Finstem  das  Offnen  dieser  Bltlthen. 

Der  Leser  kann  sich  leicht  selbst  eine  Anschauung  von  diesen  Wir- 
kungen der  Temperaturschwankung  verschaffen,  wenn  er  in  Blumentöpfen 
kultivirte  Grocus  und  Tulpen  im  zeitigen  Frühjahr  bei  ktthlem  Wetter,  wo 
die  Blüthen  draußen  geschlossen  sind,'  einfach  in  ein  gebeiztes  Zimmer 
stellt,  wo  sie  dann  oft  schon  nach  wenigen  Minuten  sich  Offnen ;  man  kann 
es  sogar  noch  einfacher  haben:  taucht  man  eine  mit  ihrem  Schaft  abge- 
schnittene Tulpenblüthe  in  geschlossenem  Zustand  in  warmes  Wasser  von 
20 — So",  so  öffnet  sie  sich  zusehends  und  dies  war  zugleich  der  Versuch, 
durch  welchen  Hofmeister  zuerst  den  Einfluss  von  Temperaturschwankun- 
gen auf  das  öffnen  und  Schließen  der  BIttthe  erkannte.  Bei  der  Tulpe  und 
dem  Grocus  konnte  Pfeffer  durch  Erwärmung  und  Abkühlung  die  Bltlthen 
an  einem  Tage  sich  achtmal  öffnen  und  schließen  lassen;  jedoch  ist  auch 
in  diesen  Fällen  das  Offnen  energischer,  wenn  die  Bltlthen  längere  Zeit  ge- 
schlossen waren  und  umgekehrt.  Besonders  empfindliche  Grocusbltlthen 
können  durch  eine  Schwankung  von  5"  G.  schon  in  8  Minuten  sich  völlig 
öffnen  und  schließen;  bei  Schwankungen  von  42 — 22^ C.  erfolgte  dies  sogar 
schon  in  3  Minuten.  Grocusbltlthen  fand  Pfeffer  aber  schon  für  Vs^  C 
empfindlich,  die  der  Tulpe  für  Schwankungen  von  2°  G. 

Die  für  Temperaturschwankungen  empfindlichen  Blüthen  sind  aber 
auch  für  Lichtschwankungen  reizbar.   Doch  ist  nach  der  Art  der  Pflanze  die 
Empfindlichkeit  bald  für  diese  bald  für  jene  größer:  die  für  Temperatur- 
Schwankungen   so    sehr    empfindlichen  Blüthen   von   Grocus  und  Tulpe 
schließen  sich  bei  plötzlicher  Verdunklung  und  öffnen  sich  bei  Beleuchlaog 
und  zwar  mit  einer  Energie,  die  im  Stande  ist,  die  Wirkung  entgegenge- 
setzter, doch  schwacher  Temperaturreize  zu  überwinden.     Dagegen  sind 
stärkere  Temperaturschwankungen  w  ieder  im  Stande,  die  durch  Licht  und 
Dunkelheit  bewirkte  Öffnung  oder  Schließung  in  ihrGegentheil  umzukehren- 
Bei  Oxalis,  N^mphaea  alba,  Taraxacum  u.  a.  dagegen  kann  das  am  Abend 
eintretende  Schließen  durch  Erwärmung  nicht  aufgehoben  w^erden,  und 
ebensowenig  vermag  am  Morgen  eine  starke  Abkühlung  das  Offnen  lu  hin- 
dern.  Werden  diese  Blüthen  jedoch  während  des  Tages  geschlossen  ge- 
halten ,  so  können  sie  Abends  durch  Teroperatursteigening  geöffnet  W6^ 
den  u.  s.  w. 

Aus   dieser   verschiedenen   Empfänglichkeit   für  Lichtschwankungen   j^^ 
einerseits,  für  Temperaturschwankungen  andrerseits  dürfte  sich  auch  am   ra 
einfachsten  die  Thatsache  erklären ,  dass  manche  Blüthen  im  Freien  eine 
strenge  Tagesperiode  verfolgen,  während  andere  durch  plötzlichen  Wille-  l'N 
rungswechsel  zu  beliebiger  Tageszeit  sich  schließen  und  öffnen;  offenbar 
sind  jene  für  den  täglichen  Wechsel  des  Lichts  mehr  als  für  Tempe^attt^ 
Schwankungen  empfindlich,  die  anderen  dagegen  für  plötzliche  En^ärmun^ 
und  Abkühlung  stark  reizbar. 
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Schließlich  ist  noch  zu  erwähnen^  dass  manche  Blüthen  wie  bei  zu 
starker  Beleuchtung  auch  bei  zu  starker  Erwärmung  sich  schließen,  ähnlich 
wie  die  periodisch  beweglichen  Laubblätter,  bei  denen  es  jedoch  nur  durch 
starke  Beleuchtung  geschieht;  so  fand  es  Pfeffer  bei  den  Blüthen  von  Oxalis 
valdiviensis,  Calendula  u.  a.,  wenn  sie  von  direkten  Sonnenstrahlen  ge- 
troffen wurden,  doch  bleibt  es  freilich  zweifelhaft,  ob  in  solchem  Falle  die 
Wirkung  dem  Licht  oder  der  Wärme  zugeschrieben  werden  muss. 

Fragen  wir  endlich  nach  dem  Zweck  und  Nutzen ,  der  durch  alle  hier 
beschriebenen  periodischen  Bewegungen  und  unmittelbar  auf  Reize  folgen- 
den Veränderungen  für  die  betreffenden  Pflanzen  erreicht  wird,  so  würde 
fireilich  nur  eine  speciellere  Betrachtung  der  Lebensweise  jeder  einzelnen 
Art  genauere  Auskunft  geben  können ;  doch  ganz  im  Allgemeinen  lässt  sich 
der  Nutzen  immerhin  auch  ohne  das  erkennen.   Dass  Blüthen  mit  seltenen 
Ausnahmen  sich  am  Morgen  mit  zunehmender  Helligkeit  und  Wärme  öffnen, 
am  Abend  sich  schließen,  hängt  ganz  offenbar  mit  dem  Bestäubungsgeschäft, 
d.  b.  mit  der  Übertragung  des  Blüthenstaubes  aus  einer  Blüthe  auf  das 
weibliche  Organ  einer  anderen  Blüthe  derselben  Art,  zusammen.    Diese 
Übertragung  nämlich  wird  durch  Insekten  bewirkt,  die  im  Allgemeinen  nur 
bei  hellem  und  warmem  Wetter  die  Blüthen  besuchen;  Nachts,  wo  dies 
nicht  geschieht,  werden  die  Geschlechtsorgane  der  Blüthe  durch  das  Zu- 
sammenschließen der  Blumenkrone  vor  starker  Abkühlung  durch  Ausstrah- 
lung und  vor  Benetzung  mit  Thau,  wohl  auch  vor  manchen  anderen  Fähr- 
lichkeiten  geschützt.    Das  öffnen  und  Schließen  der  Laubblätter  kann  in 
manchen  Fällen  den  eben  beschriebenen  Schutz  der  Sexualorgane  noch 
verstärken,  für  gewöhnlich  jedoch  wird  man  annehmen  dürfen,  dass  durch 
eine  starke  Aufrichtung,  ebenso  durch  ein  Hinabschlagen  der  Laubblatt- 
flächen  am  Abend  eine  zu  starke  Abkühlung  des  so  hoch  wichtigen  Ghloro- 
phyllgewebes  während  der  Nacht  vermieden  wird;  wenn  man  weiß,  dass 
diese  dünne  Gewebelamelle  durch  bloße  Ausstrahlung  zumal  bei  heiterem 
Dachthimmel  um  5  —  8°  C.  unter  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft 
abgekühlt  werden  kann,  so  leuchtet  ein,  dass  selbst  in  Nächten  mit  5 — 6°C. 
Lollwärme  eine  solche  Abkühlung  den  Eispunkt  überschreitet  und  die  Gefahr 
des  £rfrierens  herbeiführt.    Die  ausgebreitete  Tagstellung  der  Laubblätter 
ist  eben  nur  für  die  günstigen  Vegetationstemperaturen  und  Beleuchtungs- 
Verhältnisse  rathsam  und  nur  innerhalb  dieser  Grenzen  für  die  Assimilation 
nützlich;  wo  diese  Rücksicht  ganz  besonders  bei  dünnen,  zarten  Laub- 
blättem  wegfällt,  da  schließen  sie  sich  oder  nehmen  sie  die  Profilstellung 
*n,  sowohl  bei  übermäßigem  Sonnenlicht,  wie  in  der  Dunkelheit  und  Kühle 
der  Nacht. 


Saehf,  Vorleiungen. 
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Anmerkungen  zur  XXXTI.  Torlesnng. 

Die  Angabe  der  älteren  Literatur  über  die  periodischen  Bewegungen  der  Blätter 
und  Blüthen  kann  hier  umsomehr  unterbleiben  ,  als  dieselbe  in  den  Arbeiten  Pfeffers 
sehr  ausführlich  citirt  und  kritisch  gesichtet  worden  ist.  Ich  [nenne  daher  nur  einige 
neuere  Arbeiten,  die  den  Anfänger  auf  diesem  Gebiet  sogleich  auf  die  richtige  Bahn  führfD 
können : 

Sachs,  »Cber  das  Bewegungsorgan  und  die  periodischen  Bewegungen  der  Blatter 
von  Phaseolus  und  Oxaüs«,  bot.  Zeitg.  4  857,  pag.  793. 

Sachs,  »Die  vorübergehenden  Starrezustände  periodisch  beweglicher  und  reizbarer 
Pflanzenorgane«,  Flora  1863,  Nr.  29  fr. 

Paul  Bert,  Memoir.  d.  1.  soc.  d.  scienc.  phys.  et  naturell,  d.  Bordeaux  4  866. 

MiLLARDET,  »Nouv.  r^clierchcs  sur  la  p^riodicit^  d.  1.  tension«  4869  (Memoir.  de  la 
soc.  natur.  de  Strasbourg.) 

Batalin,  »L'ber  die  Irsachen  der  periodischen  Bewegungen  der  Blumen  und  Laub- 
blätter«, Flora  1873,  pag.  433. 

Pfeffer,  Physiologische  Untersuchungen,  Leipzig  4873  und  4875. 

Sachs,  Lehrbuch  der  Botanik,  IV.  Aufl.  4874,  pag.  844 — 869. 

Der  von  Pfeffer  eingeführten  Nomenclatur  auf  diesem  Gebiet  möchte  ich  mich 
nicht  anschließen:  seine  »Heceptionsbewegungen«  sind  eben  einfach  Reizbewegangeo, 
deren  Eigenthümlichkeit ,  nur  innerhalb  des  Phototonus  der  Organe  zu  erfolgen,  ich 
schon  4865  durch  den  Ausdruck  »paratonische  Reizung«  charakterisirt  habe  —  einAu^ 
druck,  den  ja  auch  Pfeffer  acceptirt,  der  aber  den  Begriff  Receptionsbewegung,  welcher 
ja  doch  nur  für  diesen  Fall  gelten  soll,  überflüssig  macht.   Auch  kann  ich  mich  keines- 
wegs damit  einverstanden  erklären ,  wenn  Pfeffer  1.  c.  die  periodischen  Bewegungen 
von  Laubblättern  ohne  Gelenk  als  Nutationsbewegungen  bezeichnet ,  obgleich  er  selbst, 
sowie  Batalin  ihre  Abhängigkeit  von  Lichtschwankungen  bewiesen  hat ;  denn  der  früher 
von  mir  eingeführte  Ausdruck  »Nutationen«  gilt  eben  für  Ungleichheiten  desWachsthuros 
auf  verschiedenen  Seiten  eines  Organs,  welche  nicht  durch  äußere  Einwirkungen  her- 
vorgerufen werden.    Es  wäre  sehr  zu  bedauern,  wenn  auf  diesem  schwierigen  Gebiet, 
wo  die  Natur  selbst  ohnehin  Ven\irrung  genug  anrichtet,  auch  noch  durch  eine  unbe- 
stimmte Nomenclatur  Schwierigkeiten  entstehen  sollten. 
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Die  Reizbarkeit  der  Mimosa  und  ähnliche  Fälle. 

Gleich  einigen  anderen  Mimoseen  und  Oxalideeh  ist  die  Sensitive  (Mi- 
osa  pudie^)  dadurch  ausgezeichnet,  dass  die  Bewegungsorgane  ihrer  Bläl- 
r  neben  den  in  der  vorigen  Vorlesung  genannten  verschiedenen  Reiz- 
jwegungen  auch  noch  für  kleine  Erschütterungen  und  andere  Störungen 
npfindlich  sind.  Es  sind  die  am  leichtesten  wahrzunehmenden,  daher 
ich  am  längsten  bekannten  Reizerscheinungen,  die  man  sogar  bis  in  un- 
ir  Jahrhundert  herein  für  die  einzigen  im  Pflanzenreich  hielt.  Die  Art  und 
'eise,  wie  in  diesem  Falle  die  Reizwirkung  verläuft,  ist  jetzt  aber  so  viel- 
ch,  gründlich  und  mit  so  gutem  Erfolge  studirt ,  dass  wir  die  Resultate 
s  den  bis  jetzt  festesten  Boden  auf  dem  gesammten  Gebiet  der  Reiz- 
'scheinungen  betrachten  können,  so  zwar,  dass  nicht  nur  eine  Reihe 
inlich  sich  verhaltender  Organe,  sondern  überhaupt  fast  alle  übrigen 
eizerscheinungen  von  hier  aus  mehr  oder  minder  verständlich  werden. 

Mimosa  pudica,  eine  Leguminose  aus  der  in  den  Tropenländern  vicl- 
ich  vertretenen  Familie  der  Minioseen,  ist  in  Brasilien  zu  Hause,  gegen- 
artig  auch  in  Ostindien  u.  a.  Tropenländem  verbreitet;  auch  bringt  sie 
ei  uns  nicht  nur  in  Töpfen  am  Fenster,  sondern  auch  im  freien  Land  kul- 
virt,  reichlich  keimfähigen  Samen,  so  dass  jeder  im  Stande  ist,  die  merk- 
Ürdige  Pflanze  selbst  zu  kultiviren  und  die  hier  zu  beschreibenden  Reiz- 
scheinungen  mit  leichter  Mühe  selbst  zu  beobachten.  Im  freien  Land, 
mal  bei  starkem  Sonnenschein  wachsend  bildet  sie  mehrere  kräftige,  oft 
—80  cm  lange  Laubsprosse,  welche  auf  der  Erde  hingestreckt  liegen  ;  ;m 
»imer  dagegen,  d.  h.  bei  schwächerer  Beleuchtung,  wächst  der  Haupt- 
ross  aufrecht  und  nur  einige  untere  Seitensprosse  ragen  schief  hinaus, 
i  jeder  Sprossaxe  erscheinen  6 — 10  doppelt  zusammengesetzte  Laub- 
Itler:  auf  einem  4 — 8cm  langen  Stiel  sitzen  zwei  oder  2  Paare  secun- 
rer  Blattstiele  von  4 — 5cm  Länge,  deren  jeder  15 — 25  Paare  kleinei- 
Ittehen  trägt,  die  selbst  etwa  5 — 10  mm  lang,  1,5— 2  mm  breit  sind,  wie 
sere  Fig.  373  i4  zeigt.  Alle  diese  Theile  sind  unter  einander  durch  scharf 
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abgegrenzte  Bewegungsorgune  verbunden,  jedes  Blattchen  sitzt  auf  eiuem 
0,4 — 0,6nini  langen  Bewegungsorgan  dem  secundäran  Blattstiel  unmittel- 
bar auf;  die  4  secundaren  Blattstiele  selbst  sind  am  Ende  des  Hauptstiels 
durch  ein  etwas  größeres  Organ  von  2 — 3mm  Länge  und  circa  1  mm  Dicke 
befestigt.  Die  Basis  des  Hauptstieles  selbst  ist  zu  einem  i — 5  mm  langen 
und  2 — %,ömm  dicken  Bewegungsorgan  umgeformt. 

Im  Allgemeinen  stimmt  der  Bau  dieser  Bewegungsorgane  mit  demjeni- 
gen der  Bohne  und  des  Sauerklees,  die  in  der  vorigen  Vorlesung  ausfohiv 
lieh  beschrieben  wurden,  tiberein;  jedes  Bewegungsorgan  besteht  aus  ei- 
nem dicken  Mantel  von  Parenchym,  der  von  einer  schwach  ausgebildeten 


iltn  Eutand  d*r  TuiMI- 
in  in  Ilciiit«U»K  (ucl 


Epidermis  ohne  SpaltfflTnungen  bekleidet  ist  und  einen  axilen,  geschmei- 
digen, doch  sehr  wenig  dehnbaren,  aus  GefaBbüodeln  zusammengeseliM 
Strang  umgiebt ;  die  einzelnen  BUndel  dieses  Stranges  entspringen  aas  dm 
GefyßbUndeln  der  Sprosaaxe  und  am  anderen  Ende  des  Organs,  wo  »e  b 
den  Blattstiel  austreten,  isoliren  sie  sich  wieder,  so  wie  es  froher  bei  der 
Bohne  beschrieben  wurde.  Das  Parenchym  besteht  aus  rundlichen  Zel- 
len, die  in  der  Umgebung  des  Stranges  ziemlich  groBe,  luftfQhrende  Zwi- 
schenzellräume umschließen,  welche  dagegen  in  den  10 — 20  anBera 
Schichten  des  Parenchyms  viel  kleiner  sind ,  in  der  Nähe  der  Epidermi) 
aber  ganz  fehlen.  Vom  Strang  bis  in  die  mittleren  Gewebeschichten  hineit 
conimuniciren  die  lufthaltigen  Intercellularen  unter  einander,  (fie  sehr 
kleinen  Zwischenräume  der  äußeren  Zellenschichten  dagegen  erscheii>e<> 
als  dreieckige  getrennte  Binnenräume  und  an  mikroskopischen  I>r9paniteD 
mit  Wasser  gefüllt.  —  Die  Zellen  der  Unterseite  des  Organs  sind  dflui' 
wandig ,  die  der  Oberseite  haben  ungefähr  dreimal  so  dicke  Wandunp' 
gleich  jenen  von  zahlreichen  Tupfelkanälen  durchsetzt;  neben  reictlicb« 
Pratoplasma  mit  Kern  und  kleinen  Chlorophyll-  und  SUrkektlrncben  nl- 
hallen  die  Zellen  im  Saflraum  je  einen  großen  kugeligen  Tropfen,  deri« 


Beschreibung  der  Reizerscheinung.  7g9 

ronceutrirter  Gerbstoff lösung  besteht  und  von  einem  feinen  Häutchen  um- 
l^eben  ist.  Ähnliche  Gebilde  fand  Ungbr  auch  in  den  Bewegungsorganen 
fon  Desmodium  gyrans  und  des  Süßholzes  (Glycyrrhiza} ,  bei  denen  jedoch 
Reizbarkeit  für  Berührung  und  Erschütterung  nicht  vorhanden  ist.  Auch 
lind  die  Organe  der  Mimose  schon  in  der  Jugend  reizbar,  wenn  die  Zell- 
^ände  in  der  oberen  Hälfte  des  Parenchymmantels  noch  nicht  dicker  sind 
ils  in  der  unteren  und  die  genannten  Kugeln  noch  fehlen ;  man  wird  die- 
sen anatomischen  Verhältnissen  also  keinen  allzu  großen  Werth  für  die 
specifischen  Reizerscheinungen  beilegen  dürfen,  umsoweniger  als  die  ent- 
sprechenden anatomischen  Charaktere  des  reizbaren  Gewebes  bei  anderen 
später  zu  betrachtenden  Organen  mehrfach  abweichen,  obgleich  die  Reiz- 
erscheinungen im  Wesentlichen  dieselben  sind. 

Wenn  eine  Sinnpflanze  während  des  Tages  sich  selbst  überlassen 
bleibt,  so  trägt  sie  ihre  Blattstiele  schief  aufgerichtet,  die  secundären  Stiele 
lind  die  daran  sitzenden  Blättchen  ziemlich  genau  in  einer  Fläche  ausge- 
breitet, wie  in  Fig.  373  A,  Eine  nur  einigermaßen  unsanfte  Erschütterung 
1er  ganzen  Pflanze  bewirkt,  dass  sich  die  Bewegungsorgane  sämmtlicher 
orimären  Blattstiele  abwärts,  die  der  secundären  Stiele  nach  voiii,  die  der 
ftlättchen  nach  vorn  und  aufwärts  krümmen,  wie  Fig.  373  B  zeigt.  Dieser 
Sustand  gleicht  äußerlich  dem  der  Nachtstellung  oder  dem  durch  plötz- 
liche Verdunklung  hervorgerufenen,  innerlich  aber  ist  er  davon  verschie- 
len, denn  eine  Erschütterung  bewirkt  auch  an  Blättern,  die  sich  bereits  in 
1er  Nachtstellung  befinden ,  noch  eine  Reizung ,  die  besonders  deutlich 
iarch  die  Erschlaffung  des  unteren  großen  Bewegungsorganes  kenntlich 
Bvird.  Es  mag  schon  hier  auf  das  große  Gewacht  der  Thatsache  hingewie- 
len  werden,  dass  die  durch  Verdunklung  hervorgerufene  Nachtstellung  mit 
einer  Steigerung  der  Turgescenz  und  Steifheit  des  Organs  verbunden  ist, 
«während  durch  Erschütterung  eine  sehr  merkliche  Erschlaffung  desselben 
bewirkt  wird,  so  zwar,  dass  ein  durch  Berührung  oder  Erschütterung  ge- 
reiztes Mimosenblatt  schlaff  hin  und  her  pendelt,  bis  es  wieder  in  den  reiz- 
i^aren  Zustand  eintritt:  am  Tage  erfolgt  dies  nach  mehreren  Minuten,  in- 
lem  die  Blätter  ihre  durch  Fig.  373^4  dargestellte  Form  annehmen,  worauf 
sie  durch  Erschütterung  abermals  reizbar  sind. 

Bei  den  Bewegungsorganen  der  Haupt-  und  Secundärstiele  genügt  an 
lehr  reizbaren  Mimosen  eine  leise  Berührung  der  Haare  auf  ihrer  Unter- 
leite, bei  denen  der  Blättchen  ebenso  die  leiseste  Berührung  der  unbehaar- 
ten Oberseite,  um  die  Reizbewegung  hervorzurufen. 

Die  Empfindlichkeit  der  Mimosen  hängt  wesentlich  von  der  Höhe  der 
Temperatur  und  von  der  Luftfeuchtigkeit  ab,  mit  zunehmender  Höhe  bei- 
ler steigert  sich  der  Wasserreichthum  der  ganzen  Pflanze  und  besonders 
iKe  Turgescenz  ihrer  Bewegungsorgane.  Bei  25—30°  C.  Luftwärme  und 
RODttgender  Feuchtigkeit  ist  die  Reizbarkeit  der  Mimosen  so  groß,  dass  die 
Moße  Erschütterung  bei  dem  Vorübergehen  an  der  Pflanze  schon  ein  leb- 
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haftes  Erschrecken  derselben,  ein  Herabsinken  und  Zusammenfallen  ihrer 
Blatter  bewirkt;  es  ist  dann  kaum  möglich,  eine  im  Blumentopf  einge- 
wurzelte Pflanze  auch  mit  größter  Vorsicht  aufzuheben  und  wieder  hinzu- 
stellen, ohne  die  Reizerscheinungen  hervorzurufen. 

Von  ganz  besonderem  Interesse  auch  für  die  Theorie  ist  die  unge- 
mein deutliche  und  auf  50  und  mehr  Gentimenter  lange  Strecken  hin 
wirksame  Reizfortpflanzung  bei  den  Mimosen.    Wird  z.  B.  eines  der  vor- 
dersten Blättchen  mit  einer  Scheere  abgeschnitten  oder  sein  Bewegungs- 
organ berührt,  oder  lasst  man  die  in  einem  Brennpunkt  vereinigten  Son- 
nenstrahlen auf  eines  dieser  Blattchen  fallen,  so  macht  es  sofort  eine  Reiz- 
bew  egung ,   fast  gleichzeitig  damit  das  gegenüberstehende ,   dann  folgen 
paarweise  die  benachbarten  und  immer  weiter  entfernten  Blattchen  bis 
hinab  zur  Basis  des  secundaren  Stiels ;   nach  kurzer  Pause  beginnt  dann 
das  Zusammenlegen  der  untersten  Blattchen  eines  benachbarten  secundaren 
Stiels,  was  nun  von  unten  nach  oben  an  demselben  fortschreitet  und  sich 
an  den  Blattchen  der  anderen  Secundarstiele  wiederholt ,  endlich  oft  erst 
nach  längerer  Zeit  schlagt  sich  auch  der  Hauptstiel  des  Blattes  abwärts;  ist 
die  Pflanze  nur  mittelmäßig  reizbar,  so  hat  es  hiermit  sein  Bewenden  und 
das  gereizte  Blatt  ninmit  nach  mehreren  Minuten  wieder  seine  normale 
Stellung  ein ;  bei  sehr  reizbaren  völlig  gesunden  Pflanzen  folgt  jedoch  auf 
die  Reizbew  egung  des  ersten  Blattes  nach  einigen  Secunden  das  plötzliche 
Hinabsinken  eines  der  nächst  benachbarten,  am  Spross  höher  oder  tiefer 
stehenden  Blätter  und  von  diesem  aus  fortschreitend  der  Reihe  nach  die 
Reizbewegung  aller  Blatter  desselben  Sprosses,  die  sich  dabei  so  verhal- 
ten, als  ob  die  Pflanze  erschüttert  worden  wäre.    So  können  im  Lauf  eini- 
ger Minuten  sämmtliche  Blätter  eines  kräftigen  Mimosensprosses  in  Bewe- 
gung gerathen ,  obgleich  ursprünglich  nur  ein  einzelnes  Blättohen  gereift 
worden  war,  zuw^eilen  werden  dabei  auch  einzelne  Organe  übersprungen, 
um  nachträglich  erst  sich  zu  bewegen.    Überlässt  man  die  Pflanzen  sich 
selbst,  so  breiten  sich  nach  einigen  Minuten  die  Blättchen  und  secundaren 
Stiele  wieder  aus,  die  primären  Stiele  richten  sich  auf  und  alle  Bewegungs- 
organe sind  nun  wieder  reizbar. 

Wie  man  durch  das  Einschneiden  eines  kleinen  Blättchens  oder  durch 
Brennen  desselben  einen  Beiz  auf  sein  Bewegungsorgan  ausüben  kann,  so 
ist  es  auch  möglich,  allerdings  bei  sehr  wasserreichen ,  turgescenten  and 
daher  stark  reizbaren  Mimosen  von  den  Internodien  der  Sprossaxe  aus  ei- 
nen Reiz  auf  die  Blätter  zu  üben.  Sorgt  man  dafür,  dass  die  Sprossaxe 
unbeweglich  festgehalten  ist,  setzt  man  sodann  die  Schneide  eines  sehr 
scharfen  Messers  vorsichtig  ohne  jede  Erschütterung  auf  die  Epidermis  der 
Sprossaxe  und  zieht  man  nun  die  Schneide  mit  leichtem  Druck  so  lange 
durch  die  saftige  Rinde,  bis  man  am  Widerstand  bemerkt,  dass  das  Messer 
in  den  Holzkörper  eindringt,  so  quillt  augenblicklich,  besonders  wena 
man  jetzt  das  Messer  abhebt ,  ein  Tropfen  Wasser  hervor  und  sehr  kiine 
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Zeit  darauf  geräth  eines  der  benachbarten  Blätter  oder  auch  mehrere  der- 
selben in  Bewegung  und  erschlafft.    Diese  schon  den  älteren  Pflanzen- 
physiologen,   DuTROCHET  und  Meyen,    bekannte  Erfahrung   ist  ungemein 
lehrreich :  sie  zeigt,  dass  die  bloße  Bewegung  des  Wassers  im  Innern  des 
Gewebes  die  Reizstellung  der  Blatter  hervorruft ;  dieser  Schluss  ist  um  so 
sicherer,  als  das  Einschneiden  bis.  zum  Holzkörper  den  beschriebenen  Ef- 
fekt nur  dann  hervorbringt,  wenn  ein  Wassertropfen  aus  der  Wunde  her- 
vorquillt; ist  das  Gewebe  nicht  hinreichend  turgescent,  um  nach  der  Ver- 
wundung Wasser  auszustoßen,  so  unterbleibt  auch  die  Reizbewegung  der 
benachbarten  Blätter.  Offenbar  bewirkt  das  Einschneiden  eines  Blattchens 
mit  einer  Scheere  oder  das  Brennen  mit  dem  Focus  einer  Brennlinse  auch 
weiter  nichts  als  eine  plötzliche  Wasserbewegung  im  Gewebe,  die  sich  bis 
in  das  reizbare  Organ  fortpflanzt  und  die  nachher  noch  zu  beschreibenden 
Wirkungen  hervorbringt.   Ich  habe  schon  4865  in  meinem  Handbuch  aus 
diesen  Thatsachen  gefolgert,  dass  es  sich  bei  der  Reizbarkeit  der  Mimosen 
wesentlich  nur  um  Wasserbewegung  im  Gewebe  und  um  entsprechende 
Turgescenzänderungen  in  den  Bewegungsorganen  handeln  könne  ^) .    Wei- 
tere Beweise  dafür  und  eine  genauere  Einsicht  in  die  bei  der  Reizung  statt- 
findenden Vorgänge  gewann  4872  Pfeffer  2).  Durch  lineare  Messungen  am 
nicht  gereizten  und  dann  am  gereizten  Organ  stellte  er  zunächst  fest,  dass 
das  Volumen  der  unteren  Parenchymhälfte,  welche  bei  der  Reizkrümmung 
ooDcav  wird,  abnimmt,  das  der  oberen,  indem  sie  sich  verlängert,  zunimmt; 
die  Volumenzunahme  der  Oberhälfte  ist  aber  viel  geringer  als  die  Volumen- 
abnahme der  unteren ;  daraus  folgt,  dass  das  ganze  Bewegungsorgan  klei- 
ner wird,  an  Volumen  abnimmt,  während  es  sich  in  Folge  eines  Reizes  ab- 
wärts krümmt.   Die  Volumenabnahme  des  unteren  Parenchyms  kann  der 
ganzen  Sachlage  nach  nur  durch  Austritt  von  Wasser  aus  dem  Gewebe  er- 
erfolgen  und  Pfeffer  beweist  dies  durch  folgendes  Experiment,  welches 
ich  selbst  vielfach  ausgeführt  habe :  nachdem  man  an  der  Grenze  des  Blatt- 
stiels das  Bewegungsorgan,   da  wo  der  axile  Strang  noch  ungetheilt  ist, 
quer  abgeschnitten  hat,  ist  das  Organ  zunächst  im  höchsten  Grade  gereizt, 
also  abwärts  gekrümmt.    Lässt  man  nun  aber  die  Pflanze  in  einem  dampf- 
gesättigten Räume,  etwa  unter  einer  großen  Glasglocke  stehen,  so  richtet 
sich  das  von  seinem  Blattstiel  also  befreite  Bewegungsorgan  wieder  auf 
and  wird  nach  einiger  Zeit  wieder  reizbar;  fasst  man  nun  die  Schnittfläche 
genau  ins  Auge  und  reizt  man  die  Unterseite  des  Organs  durch  eine  etwas 
unsanfte  Berührung  mit  einer  stumpfen  Nadel,  so  tritt  sofort  die  Reizbewe- 
gang  ein,  das  Organ  krümmt  sich  abwäi*ts,  und  worauf  es  hier  ankommt, 
gleichzeitig  tritt  aus  dem  Querschnitt  ein  Wassertropfen  hervor.    Dieses 
Wasser  kommt,  wie  Pfeffer  feststellte,  aus  dem  Parenchym  selbst  und  fast 
sosschließlich  aus  demjenigen ,   w  elches  den  axilen  Strang  umgiebt  und 
größere  Intercellularräume  enthält;  zuweilen  sah  er  jedoch  auch  denQuer- 
^bnitt  des  Stranges  selbst  feucht  werden.    Ist  an  einem  Organ  das  Paren- 
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chyni  der  Oberseite  weggenommen  und  macht  der  (ibrige  Theil  des  Organs 
eine  kräftige  Reizbewegung,  so  kann  man  nach  dem  genannten  Beobachter 
zuweilen  auch  Wasser  aus  der  horizontalen  Längsschnittfläche  des  Bewe- 
gungsorgans hervortreten  sehen. 

Es  ist  also  sichergestellt,  dass  bei  der  Reizbewegung  Wasser  aus  dem 
unteren  Parenchym  austritt;  die  oben  schon  genannte  geringe  Volumenzu- 
nähme  der  oberen  Parenchymhälfte  bei  der  Krtlmmung  weist  aber  darauf 
hin,  dass  ein  Theil  dieses  Wassers  in  dieses  Gewebe  eindringt;  die  ge- 
sammte  Volumenabnahme  des  ganzen  Organs,  sowie  das  schon  erwähnte 
Schlaffwerden  desselben  bei  der  Reizbewegung  beweist  aber  ebenso  be- 
stimmt, dass  ein  Theil  des  von  dem  unteren  Parenchym  ausgestoBeoen 
Wassers  anderswohin  abfließen  muss,  gleichzeitig  wohl  in  das  starre  Ge- 
webe des  Blattstiels  und  in  das  der  Sprossaxe;  wahrscheinlich  tritt  eio 
sehr  kleines  Quantum  in  den  axilen  Strang  des^Organs. 

Die  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  dürfte  es  rechtfertigen,  unter  Hin- 
weis auf  Fig.  369  noch  Einiges  Über  die  Turgorveränderungen  an  den  B^ 
wegungsorganen  zunächst  den  großen  an  der  Basis  der  Blattstiele  der  Mi- 
mosen zu  sagen. 

Schneidet  man  an  dem  großen  Bewegungsorgan  das  Parenchym  der 
Oberseite  bis  zum  axilen  Strang  weg,  so  richtet  sich  später  der  Stiel  nicht 
nur  wieder  auf,  sondern  er  wird  sogar  steiler  als  sonst,  auch  behält  das 
operirte  Organ  einen  geringen  Grad  von  Reizbarkeit.  Trägt  man  dagegen 
das  Parenchym  der  Unterseite  ab,  so  schlägt  sich  der  Stiel  steil  abwärts 
und  das  operirte  Organ  zeigt  keine  Reizbarkeit  mehr.  Die  Unterseite  allein 
ist  also  reizbar,  das  Parenchym  der  Oberseite  ist  nur  Hilfsorgan  bei  der 
Bewegung. 

Schneidet  man  eines  der  großen  Bewegungsorgane  hart  an  der  Spross- 
axe weg,  ohne  dasselbe  von  seinem  Blattstiel  zu  trennen,  so  krtlmmt  es 
sich  in  gewohnter  Weise,  indem  zugleich  ein  Wassertropfen  aus  ihm  her- 
austritt. Spaltet  man  es  nun  durch  einen  den  axilen  Strang  halbireuden 
Längsschnitt  in  eine  obere  und  untere  Hälfte,  so  krümmt  sich  jene  noch 
stärker  abwärts,  die  untere  aber  wird  fast  gerade  oder  nur  wenig  abwärts 
gekrtlmmt.  Trennt  man  ferner  durch  zwei  Längsschnitte  das  obere  und 
untere  Parenchym  vom  axilen  Strang  ab,  so  krümmt  sich  jenes  kräftig  ab- 
wärts, dieses  ein  wenig  aufwärts,  dabei  verlängern  sich  beide  so,  dass  sie 
den  axilen  Strang  beträchtlich  überragen. 

Diese  und  andere  Versuche  zeigen,  dass  eine  beträchtliche  Spannunfc 
des  Parenchyms  gegen  den  axilen  Strang  auch  im  gereizten  und  wasserarm 
gewordenen  Organ  besteht  und  dass  die  Spannung  in  diesem  Zustand  größer 
ist  zwischen  dem  Parenchym  der  Oberseite  und  dem  Strang  als  zwischen 
dem  der  Unterseite  und  dem  Strang. 

Legt  man  ein  so  präparirtes  noch  am  Stiel  befindliches  Organ  ia 
Wasser,  um  den  bei  der  Operation  entstandenen  Wasserverlast  lu^rseliaD. 
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also  einen  Zustand  zu  erzeugen,  der  dem  normalen  ahnlich  ist,  so  w  ird  die 
Abwartskrümmung  der  oberen  Hälfte  noch  stärker;  nun  aber  krümmt  sich 
auch  die  Unterhälfte  stark  aufwärts  und  ihr  Gewebe,  vorher  schlaff,  wird 
dabei  sehr  straff,  fast  knorpelartig  hart  wie  in  der  anderen  Hälfte.  Dies 
zeigt,  dass  der  Turgor  im  Parenchym  der  Unterseite  bei  der  mit  Wasser- 
verlust verbundenen  Operation  mehr  abgenommen  hat  als  der  der  Ober- 
seite und  dass  er  durch  die  Wiederaufnahme  von  Wasser  in  höherem  Grade 
steigt  als  bei  jener,  mit  anderen  Worten :  die  reizbare  Unterseite  giebt  ihr 
Wasser  leichter  ab  als  die  Oberseite,  nimmt  es  aber  auch  mit  größerer 
Energie  wieder  auf;  das  obere  Parenchym  strebt  den  axilen  Strang  immer 
abwärts  zu  drücken,  das  untere  aber  strebt  nur  dann  ihn  stark  aufwärts 
lu  krümmen,  wenn  es  sehr  wasserreich  ist ;  dies  ist  das  Parenchym  aber 
nur  dann,  wenn  es  nicht  gereizt  wurde;  die  Reizwirkung  besteht  eben 
darin,  dass  das  stark  turgescirende  Parenchym  der  Unterseite  Wasser 
ausstößt. 

Schon  vor  langer  Zeit  bemerkte  Lindsay,  dass  die  gereizte  Seite  eines 
Bewegungsorgans  dunkler  wird ;  Pfeffer  befestigte  den  ungereizten  Blatt- 
stiel so,  dass  das  Organ  auf  Reiz  sich  nicht  krümmen  konnte ;  berührte  er 
nun  eine  Stelle  der  reizbaren  Seite,  so  sah  er  von  dort  aus  eine  dunklere 
Färbung  sich  blitzschnell  ausbreiten ;  er  zieht  daraus  den  Schluss,  dass  die 
Luft  aus  den  Intercellularen  verdrängt  und  durch  Wasser  ersetzt  wird, 
welches  die  gereizten  Parenchymzellen  ausstoßen,  denn  nur  so  scheint  das 
Danklerwerden  erklärlich. 

Die  Zusammenfassung  alles  Erwähnten  führte  schließlich  auch  Pfeffer 
zu  dem  schon  früher  von  Ditrochet  und  mir  gemachten  Schluss,  dass  die 
Reizfortpflanzung  bei  Mimosa  durch  die  Gefäßbündel  vermittelt  wird.  Ich 
stellte  mir  schon  4865  die  Sache  so  vor,  dass  das  in  dem  reizbaren  Paren- 
chym ebenso  wie  im  Strang  und  im  Holz  der  Sprossaxe  enthaltene  Wasser 
als  eine  continuirliche  Wassermasse  zu  betrachten  ist,  welche  bei  dem  un- 
gereizten Zustand  der  Pflanze  sich  in  relativer  Ruhe  befindet ;  jede  Störung 
dieses  Gleichgewichtes,  jede  Bewegung  eines  Theiles  dieser  Wassennasse 
bewirkt,  dass  vorwiegend  aus  der  Unterhälfte  des  Bewegungsorgans  Wasser- 
austritt  erfolgt  und  es  leuchtet  ein,  dass  die  Reizbew^egung  an  einem  Blatt 
Dothwendig  eine  Störung  des  genannten  Gleichgewichts  auch  auf  weitere 
Strecken  hin  bewirken  muss  und  jedes  in  den  Reizzustand  eintretende 
Organ  muss  seinerseits  sofort  eine  neue  Störung  dieses  labilen  Gleichge- 
wichtes verursachen. 

Die  meisten  anderen  für  Stoß  und  Erschütterung  reizbaren  Blätter 
sind  weit  weniger  empfindlich  als  die  der  Mimosa  pudica.  Bei  den  Blättern 
Unserer  allbekannten  Akazie  (Robinia)  bedarf  es  ebenso  wie  bei  dem  Sauer- 
klee (Oxalis  acetosella)  schon  recht  heftiger  Erschütterungen,  um  Reizbe- 
^egungen  hervorzurufen.  Soweit  aber  die  Mechanik  in  diesen  Fällen 
Untersucht  worden  ist,  handelt  es  sich  dabei  in  allen  wesentlichen  Punkten 
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genau  um  dieselben  Vorgänge  wie  bei  Mimosa.  Zu  den  fttr  Berührung 
oder  Stoß  reizbarsten  Organen  gehören  aber  die  schon  in  der  XXIV.  Vor- 
lesung besohl  iebenen  Blätter  der  Dionaea  museipula,  die,  wie  dort  erwähnt, 
ihre  beiden  Hälften  blitzschnell  zusammenklappen,  wenn  eines  der  sechs 
Haare  der  Oberseite  unsanft  bertlhrt  wird.  Aus  Batalins  ausführlichen 
Untersuchungen  ^)  darf  man  schließen,  dass  es  sich  auch  bei  Dionaea  wesent- 
lich um  dieselben  Veränderungen  im  Gewebe  der  Blattmittelrippe  und  zum 
Theil  der  Spreite  handelt  wie  bei  Mimosa ;  doch  treten  hier  mancherlei  neue 
Momente  bezüglich  der  räumlichen  Anordnung  der  wirksamen  Theile  hinzu 
und  nur  eine  weitläufige  Beschreibung  wäre  im  Stande,  dem  Leser  eine 
einigermaßen  klare  Vorstellung  von  der  Mechanik  der  Dionaeablätter  zu 
geben.  Es  ist  für  den  Zweck  dieses  Buches  genügend,  an  einem  Beispiel 
das  principiell  Wichtigste  über  die  durch  Berührung  und  Erschütterung 
bew  irklen  Beizerscheinungen  gesagt  zu  haben. 

Nur  auf  einen  Punkt  will  ich  hier  nebenbei  mit  hinweisen.     Buedox 
Sanderson  fand  mit  Anwendung  der  bekannten  sehr  empfindlichen  elek- 
trischen Apparate,  welche  zur  Nachweisung  elektrischer  Änderungen  in 
Nerven  und  Muskeln  von  den  Zoophysiologen  verwendet  werden,  dass  bei 
der  Reizbewegung  der  Dionaeablätter  elektrische  Ströme  entstehen  und  bei 
der  über  pflanzliche  Dinge  so  allgemein  verbreiteten  Unkenntniss  konnte 
man  sich  kaum  w*undem,  wenn  aus  diesen  Wahrnehmungen  geschlossen 
wurde,  dass  in  den  Dionaeablättern  so  etwas  von  thierischen  Ner\en  voi^ 
banden  sei,  was  ja  noch  dazu  mit  der  Insektenjagd  dieser  Pflanzen  treff- 
lich zu  stimmen  schien.  Unsere  mit  vieler  Mühe  und  Arbeit  geklärten  Vor- 
stellungen von  der  Reizbarkeit  der  Pflanzen  sollten  auf  einmal  auf  die  völlig 
ungeklärten  Ansichten  über  die  sogenannte  negative  Schwankung  in  thieri- 
schen Nerven  zurückgeführt  werden.  Ohne  auf  eine  nähere  Kritik  der  Sache 
eingehen  zu  wollen,  mag  einfach  erwähnt  sein,  dass  auf  meine  Anregung 
und  in  meinem  Laboratorium  Dr.  Klnkel^),  mitder  Technik  der  elektrischen 
\jntersuchungen  genau  vertraut,  die  Thatsache  feststellte,  dass  jede  Wasse^ 
Verschiebung  im  Gewebe  der  Pflanzen  schwache  elektrische  Ströme  in  den- 
selben hervorruft :  eine  unbeträchtliche  Biegung  einer  Sprossaxe  oder  eines 
Blattstieles,  die  ja  nothwendig  mit  Wasserverschiebung  im  Gewehe  ver- 
bunden sein  muss,  lässt  an  genauen  Apparaten  sofort  elektrische  Störungen 
erkennen.     Da   nun  wie  vorhin  gezeigt  wurde,  jede  Beizbewegung  der 
Blatter  mit  einer  sogar  recht  beträchtlichen  Wasserversehiebung  im  Ge- 
webe  verbunden   ist,    so   muss   auch   diese   elektrische  Störungen  he^ 
vorrufen   und   andrerseits  leuchtet  auch   ein,    dass  in  reciprokem  Sinne 
von  außen  einwirkende  elektrische  Störungen  als  Bewegungsreize  wirken 
müssen.    Diese  sind  bei  Mimosa  längst  bekannt.    Jedenfalls  haben  wir  also 
nicht  nöthig,  auf  die  Nervenphysiologie  zurückzugreifen,  um  größere  Klar- 
heit in  die  Beizerscheinungen  der  Pflanzen  zu  bringen  ;  eher  wird  es  viel- 
leicht gelingen,  aus  den  Beizvorgängen  an  Pflanzen  später  einmal  Erkl^ 
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ruDgsniomente  für  die  Nervenphysiologie  zu  gewinnen  und  gerade  diese, 
wenn  auch  immerhin  noch  einem  fernen  Horizonte  angehörige  Hoffnung  ist 
es,  durch  welche  das  Studium  pflanzlicher  Reizerscheinungen  einen  be- 
sonderen Reiz  gewinnt.  Daher  muthe  ich  dem  Leser  zu,  auch  noch  die 
wichtigeren  Reizerscheinungen  an  den  Staubfäden  der  Cynareen  mit  mir 
etwas  naher  zu  betrachten. 

Die  Cynareen  sind  eine  Unterabtheilung  der  großen  Familie  der  Com- 
positen  oder  kopfbluthigen  Pflanzen,  bei  denen  auf  einem  gemeinschaft- 
lichen, breiteren  BlUthenboden,  umhtlllt  von  einem  aus  zahlreichen  kleinen 
Blättern  bestehenden  Kelch,  mehr  oder  minder  zahlreiche  kleine  BlUthen 
sitzen,  welche  in  ihrer  Gesammtheit  dem  Mchtbotaniker  den  Eindruck  einer 
Blttthe  machen.  Auch  der  in  botanischen  Dingen  nicht  Bewanderte  wird 
sich  leicht  orientiren,  wenn  ich  anführe,  dass  zu  den  Cynareen  unsere  ge- 
meine blaue  Kornblume  mit  ihren  Gattungsverwandten  (Centaurea),  die 
gewöhnlichen  Disteln  (die  Gattung  Carduus],  die  allbekannte  Artischocke 
(Cynara)  neben  vielen  anderen  Gattungen  gehört.  Die  in  einem  Bltlthen- 
kopf  enthaltenen  einzelnen  Bltlthen  dieser  Pflanzen  bestehen  aus  einem 
unterständigen  Fruchtknoten,  auf  w  elchem  sich  eine  lange  enge  Blumen- 
röhre erhebt,  die  sich  oben  plötzlich  erweitert,  die  Gestalt  einer  Glocke 
annimmt,  deren  Rand  in  fünf  Zipfeln  aus  einander  geht.  An  der  Stelle,  wo 
diese  Erweiterung  der  Blumenkrone  stattflndet,  entspringen  ftlnf  Staub- 
fäden, deren  Antheren  oder  Pollensäcke  bei  allen  Compositen  seitwärts 
unter  sich  so  verklebt  sind,  dass  sie  eine  Röhre  darstellen,  durch  welche 
der  obere  Theil  des  Griffels  hindurchgeht,  der  am  Grunde  der  BlUthenröhre 
aus  dem  unterständigen  Fruchtknoten  entspringt. 

Die  erwähnten  fünf  Staubfäden  nun  sind  die  Objekte,  mit  denen  w  ir 
es  hier  zu  thun  haben ^j.     Dieselben  sind  mit  ihrem  unleren  Ende,  wie 
Flg.  374  zeigt,  an  der  Blumenröhre  befestigt,  mit  dem  oberen  an  der  von 
den  Antheren  gebildeten  Röhre.    Sich  selbst  überlassen  und  zwar  vor  der 
Entleerung  des  Blüthenstaubes  aus  den  Antheren  sind  die  fünf  Staubfäden 
convex  stark  nach  außen  gekrümmt.    Wird  einer  derselben  etwa  mit  einer 
stumpfen  Nadelspitze  berührt,  so  streckt  er  sich  gerade,  d.  h.  er  wird  ent- 
sprechend kürzer;  dabei  kann  es  geschehen,  dass  in  Folge  der  Krümmung, 
welche  der  zwischen  den  Staubfäden  aufsteigende  Griffel  erfährt,  auch  die 
anderen  Staubfäden  gezerrt  oder  an  die  Blumenröhre  gedrückt  werden. 
Was  auf  dieselben  als  Reiz  einw  irkt,  durch  den  sie  nun  ebenfalls  sich  con- 
Irahiren,  wobei  wieder  die  Antherenröhre  mit  dem  durch  sie  hindurch- 
gehenden Griffel  nach  der  anderen  Seite  gekrümmt  wird;  so  kommt  der 
ganze  Geschlechtsapparat  einer  derartigen  Röhrenblüthe  in  hin  und  her- 
schwankende Bewegung. 

Zum  Zweck  gen<iuerer  Studien  thut  man  wohl,  einzelne  Blüthchen  aus 
dem  Capitulum  herauszunehmen  und  die  Corolle  bis  zum  Ursprung  der 
Filamente  hinab  wegzuschneiden  oder  die  Corollenröhre,  Staubfäden  und 
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den  GriiTel  über  der  Insertion  der  Filamente  quer  durchzuschneiden  und 
den  frei  gemachten  Sexualapparat  in  feuchter  Luft  mittelst  einer  Nadel  zu 
befestigen.  Haben  sich  hier  die  Filamente  von  dem  durch  die  Operation 
gegebenen  Reiz  erholt ,  so  sind  sie  nach  außen  convex  oder  auch  concav 

vom  Griffel  hinreichend  abstehend,  um  sich  frei  be- 
wegen zu  können.  —  Die  Filamente  sind  nicht 
rund;  ihr  (bezüglich  der  Blüthe)  radialer  Durch- 
messer ist  bedeutend  kleiner  als  der  tangentiale. 
Sie  bestehen  aus  einem  3  —  4  schichtigen  Mantel 
langer,  cylindrischer ,  durch  gerade,  dtinne  Quer- 
wände getrennter  Parenchymzellen,  umgeben  von 
einer  Lage  ahnlich  geformter  Epidermiszellen  (mit 
starker  Cuticula) ,  die  an  vielen  Stellen  zu  Haaren 
auswachsen,  deren  jedes  durch  eine  Längswand  ge- 
theilt  ist.  Z\>ischen  den  Parenchymzellen  liegen 
geräumige  Intercellulargänge ;  die  Mitte  des  Paren- 
chyms  ist  von  einem  zarten  Fibrovasalstrang  durcli- 
zogen,  der  gleich  der  Epidermis  von  dem  turgesci- 
renden  Parenchym  stark  gedehnt  ist. 

Berührt  man  bei  dem  zuerst  genannten  Präparat 
ein  nach  außen  convex  gebogenes,  unten  an  derCo- 
rolle,  oben  an  der  Antherenröhre  befestigtes  Fila- 
ment, so  wird  es  gerade,  also  kürzer  und  legt  sich 
an  den  Griffel  an ;  geschieht  dies  bei  allen  Filamen- 
ten, so  wird  die  beträchtliche  Verkürzung  derselben  durch  das  Herabziehen 
der  Antherenröhre  bemerkbar;  nach  einigen  Minuten  verlängern  sich  die 
Filamente  wieder,  dabei  convex  nach  außen  sich  wölbend,   und  sind  dann 
wieder  reizbar.  —  Benutzt  man  die  zweite  Art  von  Präparaten,  wo  die  Fi- 
lamente unten  abgeschnitten  frei  beweglich  sind,  so  überzeugt  luan  sich 
leicht,  dass  jede  Berührung  derselben  eine  rasch  erfolgende  Krümmung  be- 
wirkt: berührt  man  die  Außenseite,   so  wird  diese  zuerst  concav,  dann 
convex,  berührt  man  die  Innenseite,  so  wird  diese  concav,  darauf  zuwei- 
len ebenfalls  convex.    Die  Verkürzung  des  gereizten  Filaments  beginnt  im 
Moment  der  Berührung,  erreicht  nach  eijiiger  Zeit  ihr  Maximum,  worauf 
sogleich  wieder  die  Verlängerung  beginnt,  die  anfangs  rasch,  dann  immer 
langsamer  werdend  fortschreitet. 

Über  die  Mechanik  dieser  Bewegungen  besitzen  wir  eineUntersuchuDji 
Pfeffer's,  bei  der  vorwiegend  die  Filamente  von  Cynara  Scolymus  und 
Centaurea  jacea  als  Objekt  benutzt  wurden.  Das  Folgende  enthüllt  die 
wichtigeren  Ergebnisse. 

Die  Filamente  der  genannten  Arten  sind  4 — 6mm  lang;  der  tangen- 
tiale Durchmesser  bei  denen  der  Artischocke  (Cynara)  ist  circa  0,42  mniT 
der  radiale  0,2mm;  bei  Centaurea  circa  0,24  und  0J4mm.    Das  axileGe- 


Fig.  374.  Durch  Entfernen 
der  Corolle  ron  Centaurea  ia- 
cea  sind  die  Staubfäden  frei 
gelegt,  die  in  A  im  reizem* 
pf&ngliehen,  in  B  im  contra- 
hirten  Zustand  vergrößert 
dargestellt  sind,  c  Corollen- 
röhre ;  s  Staubfäden ;  a  Anthe- 
renröhre; g  Griffel  (ver- 
größert). 
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fäßbttndel  ist  dUnn  und  zart,  die  reizbaren  PareDchymzellen  bei  Cynara 
2 — 3mal,  bei  Centaurea  4— 6mal  so  lang  als  breit;  ihre  Querwände  recht- 
winklig zur  Langsaxe;  alle  Zellhüute,  auch  die  des  Stranges  sind  dtlnn, 
nur  die  Außenwände  der  Epidermis  beträchtlicher  verdickt.  Der  sehr 
reichliche  Zellsaft  der  Parenchymzellen  wird  von  einem  Wandprotoplasma 
von  mäßiger  Mächtigkeit  umschlossen,  in  welchem  ein  Zellkern  liegt;  das 
Protoplasma  zeigt  rotirende  Strömung.  Im  Zellsaft  ist  ein  wenig  Gerbstoff 
und  ziemlich  viel  Glykose  gelöst. 

Die  Filamente  sind  ihrer  ganzen  Länge  nach  reizbar,  d.  h.  sie  können 
sich  durch  Berührung  überall  verkürzen.  Durch  besondere  Vorrichtungen 
gelang  es  Pfeffer,  die  Verkürzungen  bei  iOO- oder  200faoher  Vergrößerung 
zu  messen.  Die  Verkürzungen  können  8 — 28%  der  Länge  im  ungereizten 
Zustand  betragen,  dabei  findet  eine  Verdickung  des  Filamentes  statt,  die 
aber  viel  zu  gering  ist,  um  der  Verkürzung  mit  bloßer  Formänderung  zu 
entsprechen,  vielmehr  auf  eine  sehr  beträchtliche  Volumenabnahme  hin- 
weist ;  diese  Volumenabnahme  wird  durch  Austritt  von  Wasser  aus  den 
Zellen  in  die  IntercellulaiTäume  bedingt ;  aus  diesen  quillt  es  am  Quer- 
schnitt  des  Filaments,  wie  Pfeffer  direkt  beobachtete,  hervor,  ähnlich  wie 
bei  den  Organen  der  Mimosen.  Sind  die  Intercellularen  durch  Injektion 
mit  Wasser  gefüllt,  so  sind  die  Filamente  noch  reizbar  und  die  Auspressung 
des  Wassers  am  Querschnitt  in  Folge  einer  Reizung  ist  dann  noch  deut- 
licher. 

Die  Filamente  sind  sehr  dehnbar  und  dabei  vollkommen  elastisch;  sie 
lassen  sich  bis  auf  das  Doppelte  ihrer  Länge  ausdehnen  und  ziehen  sich 
dann  wieder  auf  ihre  ursprünglichen  Dimensionen  zusammen. 

Im  reizbaren  Zustand  ist  der  axile  Strang  und  die  Epidermis  durch 
das  schwellende  Parenchym  stark  gedehnt,  aber  auch  im  gereizten  Zu- 
stand ,  nach  der  Contraktion  besteht  noch  eine  ähnliche ,  wenn  auch  viel 
schwächere  Spannung. 

Nachdem  wir  nun  die  der  unmittelbaren  Beobachtung  zugänglichen 
Momente  der  Reizbewegungen  kennen  gelernt  haben,  entsteht  die  Frage, 
Worin  denn  nun  eigentlich  die  Reizwirkung  ursprünglich  besteht.  Wie 
schon  in  der  vorigen  Vorlesung,  wo  es  sich  um  Lichtreize  handelte,  müssen 
wir  auch  hier  wieder  als  das  Hauptmoment  im  Auge  behalten,  dass  das 
feilbare  Organ ,  oder  sagen  wir  jede  seiner  reizbaren  Zellen ,  in  hohem 
Grade  turgescirt ,  dass  in  Folge  einer  Berührung  oder  Erschütterung  diese 
"f urgescenz  plötzlich  vermindert  wird ,  was  ein  plötzlicher  Wasseraustritt 
^Us  dem  Innern  der  Zellen  vermittelt.  Die  Frage  spitzt  sich  also  dahin  zu: 
Wrrc  wird  in  Folge  eines  Reizes  die  plötzliche  Wasserausstoßung  aus  den 
Zellen  bewirkt. 

Nach  Allem,  was  wir  über  den  Zustand  turgescirender  Zellen  wissen, 
^ach  den  plasmolytischen  Untersuchungen  von  de  Vries,  den  Darlegungen 
l^riFFEii's  und  meinen  eigenen  Erwägungen  und  Untersuchungen  kann  es 
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kaum  zweifelhaft  sein,  dass  die  Zellstoffwände  selbst  jederzeit  ftlr  Wasser 
in  hohem  Grade  filtrationsfähig  sind,  dass  dagegen  der  Turgorzustand  der 
Zellen  davon  abhängt,  dass  die  Protoplasmawand  dem  endosmotisch  ein- 
gesogenen Wasser  selbst  unter  hohem  Druck  den  Austritt  nach  außen  hin 
verwehrt.  Ein  plötzlicher  Austritt  von  Wasser  aus  turgescirenden  Zellen 
kann  also  nur  dadurch  ermöglicht  werden,  dass  diese  Eigenschaft  der  Pro- 
toplasmawand sich  ändert  oder,  mit  anderen  Worten,  dass  das  bisher  nicht 
filtrationsfähige  Protoplasma  in  Folge  des  Reizes  filtrationsfähig  wird,  also 
Wasser  austreten  lässt. 

Es  muss  nun  sogleich  hinzugefügt  werden,  dass  wir  uns  gegenwärtig 
keinerlei  Vorstellung  davon  machen  können,  warum  in  Folge  eines  Reizes 
diese  Veränderung  des  Protoplasmas  eintritt  und  mit  welchen  molekularen 
Veränderungen  sie  verbunden  ist;  es  muss  uns  einstweilen  genügen  zu 
wissen,  dass  die  bisher  beschriebenen  äußerlich  wahrnehmbaren  Reizwir- 
kungen durch  die  angedeutete  Veränderung  im  Protoplasma  selbst  veraD- 
lasst  werden  und  die  Frage  ist  nun,  wie  durch  diese  letztere  die  Mechanik 
der  Reizbewegungen  zu  verstehen  sei. 

Da  ist  nun  in  erster  Linie  zu  beachten,  dass  mit  dem  Austritt  des 
Wassers  aus  den  Geweben  eine  entsprechende  Volumenabnahme  der  letzle- 
ren verbunden  ist.  Daraus  aber  folgt,  dass  die  Zellstoffwände  selbst  bei 
der  Reizbewegung  sich  contrahiren  müssen :  in  dem  Maße,  wie  das  unter 
hohem  Druck  in  den  Zellen  stehende  Wasser  aus  dem  gereizten  und  filtra- 
tionsfähig gewordenen  Wandprotoplasma  ausfiltrirt,  dringt  es  auch  durch 
die  Zellstoffwände  selbst  hinaus  und  diese  ziehen  sich  dabei  elastisch  zu- 
sammen, woraus  eben  die  beschriebenen  Reizbewegungen  unniitlellKir 
folgen. 

Man  bemerkt,  dass  bei  dieser  Mechanik  die  Dehnbarkeit  der  Zellsloff- 
wände  eine  wichtige  Rolle  spielt:  zwar  wird  durch  die  Einwirkung  des 
Reizes  weder  die  Dehnbarkeit  noch  die  Elasticität  der  Zellstoffwände  ver- 
ändert, wohl  aber  werden  beide  Eigenschaften  in  Aktion  gesetzt.  Damit  in 
Folge  der  Reizbewegung  des  Protoplasmas  eine  Reizbewegung  des  Organs 
zu  Stande  komme,  müssen  die  betreffenden  Zellen  im  Ruhezustand  durch 
den  Turgor  stark  ausgedehnt  sein,  damit  sie,  wenn  das  Protoplasma  plötz- 
lich filtralionsfahig  wird,  sich  in  entsprechendem  Maße  contrahiren  können, 
denn  nur  dadurch  wird  in  Folge  des  Reizes  die  Bewegung  selbst  hervor- 
gerufen. 

Wir  könnten  uns  ja  auch  denken,  dass  das  Protoplasma,  weichesauf 
der  Innenseite  der  Zellstoffwand  einen  geschlossenen  Sack  bildet,  in  Folge 
eines  Reizes  Wasser  ausfiltriren  lüsst,  sich  dabei  contrahirt,  wie  es  bei  der 
Plasmolyse  gewöhnlicher  nicht  reizbarer  Zellen  geschieht,  wo  die  vorher 
nur  schwach  gedehnte  Zeilstoffwand  sich  aber  nicht  in  gleichem  MaBe 
contrahirt,  so  dass  zwischen  ihr  und  dem  contrahirten  Protoplasmaschlauch 
ein  mit  Wasser  erfüllter  Zwischenraum  entsteht,  wie  in  Fig.  189.   Denken 
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wir  uns  nun,  dass  die  eben  genannte  Veränderung  des  Protoplasmaschlauches 
in  Folge  einer  Berührung,  Erschütterung,  plötzlicher  Beleuchtung,  elek- 
trischer Störung  oder  sonst  eines  Reizes  wirklich  eintritt,  dass  aber  die 
entsprechende  Contraktion  der  starren  Zellwand  ausbleibt,  so  würde  man 
äußerlich  an  dem  Organ  keine  Bewegung  wahrnehmen,  obgleich  die  Proto- 
plasinaschlüuche  gereizt  worden  sind  und  auf  den  Reiz  faktisch  reagirt 
haben.     Daraus  ist   zu  ersehen,  wie  bei  den  reizbaren  Pflanzenorganen 
zwei  wesentlich  verschiedene  Momente  in  Betracht  kommen,  einerseits  die 
Wirkung  des  Reizes  auf  das  Protoplasma,  andrerseits  die  Dehnbarkeit  und 
Elasticität  der  Zellstoffwand.    Die  Natur  selbst  bietet  uns  Beispiele  für  das 
hier  nur  als  Fiktion  angenommene  Verhalten  :  bei  den  Spirogyren  (Fig.  223 
pag.  379)  zieht  sich  zum  Zweck  der  späteren  Befruchtung  der  bisher  der 
Zellwand  dicht  anliegende  Protoplasmaschlauch  zu  einer  rundliches  Blase 
zusammen,  was  offenbar  nur  dadurch  möglich  ist,  dass  das  Zellsaftwasser 
durch  seine  Substanz  nach  außen  tritt.     Dabei  löst  sich  aber  der  Proto- 
plasmaschlauch von  der  Zellwand  ab,  w  ie  bei  einer  plasmolytischen  Paren- 
chymzelle  Fig.  ^89,  weil  die  Zellwand  selbst  vorher  nur  wenig  gedehnt 
war  und  dementsprechend  auch  nur  eine  geringe  Contraktion  erfährt.  Wäre 
die  Zellstoffwand  einer  solchen   Spirogyrazelle  vorher  stark  ausgedehnt 
gewesen  und  zöge  sich  nur  der  Protoplasmaschlauch  mit  W^asserausstoßung 
zusammen,  so  würde  sich  auch  die  Zellstoffwand  zusammenziehen  und  die 
ganze  Zelle  würde  den  Eindruck  eines  reizbaren  Organes  machen.    Offen- 
bar könnten  wir  uns  das  Gewebe  eines  reizbaren  Mimosenorgans  oder  eines 
Cynareenstaubfadens  aus  Zellen  zusammengesetzt  denken,  welche  denen 
der  Spirogyra  gleichen,  dann  würden  in  Folge  eines  Reizes  die  Protoplasma- 
schläuche derselben  sich  contrahiren,  die  Zellstoffwände  aber  unverändert 
bleiben  und  wir  würden  von  einer  äußeren  Bewegung  nichts  wahrnehmen. 
Ja  es  ist  nicht  einmal  unwahrscheinlich,  dass  die  entsprechenden  Vorgänge 
'Dl  gewöhnlichen  scheinbar  nicht  reizbaren  Parenchym  der  Pflanzen  wirk- 
lich stattfinden,  da  wir  ja  wissen,  dass  in  vielen  Fällen  bei  Algen,  Haaren 
w.  s.  w.  durch  bloßen  Druck  von  außen  her  das  Protoplasma  sich  contrahirt, 
^hne  dass  die  Zellwände  in  gleichem  Maße  sich  zusammenziehen. 

Nur  ganz  flüchtig  erwähne  ich  zum  Schluss  die  reizbaren  Staubfäden 

der  Gattung  Berberis.     Dieselben,  6  an  der  Zahl,  stehen  im  Kreis  um  den 

antraten  Fruchtknoten  herum  und  sind  in  der  geöffneten  Blüthe  radial 

i^ach  außen  geschlagen,    Eine  leise  Berührung  auf  der  Innenseite  bewirkt, 

dass  das  Filament  plötzlich  nach  einwärts  schnellt,  so  dass  die  Anthere  auf 

die  Narbe  zu  liegen  kommt.  Leitet  man  einen  elektrischen  von  zahlreichen 

kleinen  Elementen  erzeugten  Strom  so  durch  die  Blüthe,  dass  er  der  Länge 

^hch  vom  Blüthensliel  durch  den  Fruchtknoten  bis  in  die  Narbe  verläuft 

^er  den  umgekehrten  Weg   nimmt,  dann  findet  man  das  merkwürdige 

■Gnomen,  dass  jedesmal,  wenn  der  Strom  von  der  Narbe-  zum  Blüthen- 

Hiel  verläuft,  eine  Reizung  sämmtlicher  Staubgefäße  erfolgt,  während  ein 
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entgegensetzt  gerichteter  Strom  keine  Reizung  bewirkt.  Ich  habe  diese 
Thatsache  schon  4878  aufgefunden,  seitdem  jedoch  nicht  Gelegenheit  ge- 
habt, sie  weiter  zu  verfolgen ;  es  wäre  gewiss  nicht  uninteressant  zu  wissen, 
ob  ein  ähnliches  Verhalten  auch  bei  anderen  reizbaren  Organen  stattfindet. 

Die  reizbaren  Staubfaden  von  Berberis  weichen  in  ihrer  Mechanik  von 
denen  der  Cynareen  beträchtlich  ab,  vor  Allem  darin,  dass  sie  nur  auf  der 
Innenseite,  nicht  auf  der  Außenseite  reizbar  sind ;  wichtiger  aber  scheint, 
dass  das  reizbare  Parenchym  keine  Intercellularräume  enthält ;  zwischen 
den  tlbrigens  dünnwandigen  Zellen  findet  sich  reichlich  sog.  Intercellular- 
substanz  von  quellungsfähiger  Beschaffenheit.  —  Eine  Bertlhning  der 
Innenseite  des  Filaments  bewirkt  eine  Krümmung  desselben  in  seiner  ganzen 
Länge,  und  Pfeffer  gelang  es  auch  hier  zu  zeigen,  dass,  wenn  das  Filament 
quer  durchschnitten  ist,  durch  Reizung  eine  Auspressung  von  Wasser  am 
Querschnitt  stattfindet. 

Der  [Schwerpunkt  des  physiologischen  Interesses  an  den  bisher  be- 
schriebenen Reizerscheinungen  fällt  allerdings  in  die  Erkenntniss  der  sie 
bewirkenden  inneren  Vorgänge,  die  wir  bis  zum  Protoplasma  zurückver- 
folgen konnten,  so  zwar,  dass  wir  als  das  eigentlich  reizbare  eben  das  Pro- 
toplasma erkannten,  wogegen  der  äufiere  Effekt,  die  Reizbewegung  selbst, 
vorwiegend  von  der  Dehnbarkeit  und  Elasticität  der  Zellstoffwände  ab- 
hängt.   Nach  einer  ganz  anderen  Richtung  physiologischer  Forschung  ÜDhrt 
uns  aber  die  Frage  nach  dem  Nutzen,  den  die  betreffenden  Pflanzen  ?od 
diesen  merkwürdigen  Einrichtungen  ziehen.     Für  die  Dionaea  muscipnia 
und  die  freilieh  auffallend  anderen  Einrichtungen  der  Drosera  wurde  be- 
reits in  der  XXIV.  Vorlesung  das  darauf  Bezügliche  mitgetheilt  und  auck 
hervorgehoben,  dass  die  sehr  complicirten  Reizwirkungen  bei  diesen  Pflan- 
zen doch  immerhin  nur  einen  ziemlich  unbedeutenden  Effekt  fül*  die  ge- 
sammle Ernährung  derselben  zu  haben  scheinen.     Anders  steht  es  wah^ 
scheinlich  mit  den  reizbaren  Staubgefäßen,  deren  Reizbewegungen  oflFenbar 
darauf  berechnet  sind,   durch  Insekten,   welche  die  Biüthen  des  Honigs 
wegen  besuchen,  ausgelöst  zu  werden,  bei  welcher  Gelegenheit  je  naeä 
nach  den  übrigen  Einrichtungen  der  Blüthe  der  Blüthenstaub  aus  den  An- 
theren  an  dem  Insektenkörper  hängen  bleibt,  um  später  auf  der  Narbe  einer 
anderen  Blüthe  abgestreift  zu  werden ;  die  Reizbarkeit  tritt  hier  also  in  den 
Dienst  des  Fortpflanzungsgesehäftes,  während  bei  anderen  Biüthen  eben 
andere  Einrichtungen  dem  gleichen  Zwecke  dienen. 

Meines  Wissens  hat  bis  jetzt  noch  Niemand  den  Nutzen  der  Reiibaf' 
keit  der  Mimosenblätter  zu  erklären  versucht;  ich  glaube  jedoch  in  der 
Lage  zu  sein,  einen  solchen  angeben  zu  können.  Wiederholt  hatte  ie*» 
nämlich  Gelegenheit  zu  beobachten,  dass  nach  heftigem  Hagelwetter,  ^' 
dicht  neben  meinen  Mimosen  vor  den  Fenstern  oder  im  freien  Land  Pflanien 
der  verschiedensten  Art  und  selbst  robuste  Gewächse  von  den HagelkörnefB 
zerschlagen  wurden,  die  Mimosen  trotz  ihrer  Zartheit  ganz  unbescMdi^ 


Die  Reizbarkeit  der  Mimosa  als  Schutzmiltel.  gOl 

amen ;  wenige  Minuten  nach  dem  Unwetter  breiteten  sie  ihre  Blätter 
ganz  unbesehüdigt  aus.  Die  Sache  ist  leicht  erklärlich.  Schon  das 
agen  der  ersten  Regentropfen  oder  einzelner  kleiner  Hagelkörner 
t,  dass  sUmmtliche  Miraosenbl^tter  in  den  gereizten  Zustand  ver- 
vvobei  die  primären  Stiele  schlaff  herabhängen,  wahrend  die  Doppel- 
der  Blattchen  sich  wie  Messerscheiden  zusammenlegen ;  die  nunmehr 
herabhängenden  Blatter  können  selbst  von  starken  Hagelkörnern 
n  werden/  ohne  Schaden  zu  nehmen,  weil  sie  den  Schlagen  wie 
berabhangende  Faden  ausweichen,  wahrend  steife  Blatter  durch- 
oder  ihre  turgescenten  Stiele,  eben  weil  sie  Widerstand  leisten, 
nt  werden.  Diese  Wirkung  wird  bezüglich  der  Blattspreite  noch 
irksamste  unterstützt  dadurch,  dass  die  zusammengelegten  secun- 
Stiele  und  Blattchen  nur  in  einem  ganz  besonders  unglücklichen 
9n  einem  Hagelkorn  getroffen  werden  könnten.  Ähnlich  wie  gegen 
gel  mag  dieses  an  das  Zusammenziehen  vieler  Thiere  bei  drohender 
erinnernde  Verhalten  auch  wohl  bei  anderen  Gelegenheiten  von 
sein,  etwa  dann,  wenn  größere  Thiere  den  Standort  der  Mimosen 
D,  wo  zugleich  noch  die  sehr  kraftigen  Stacheln  rechts  und  links 
jeder  Blattbasis  zur  Abwehr  dienen;  auch  müssen  beiderlei  Ein-: 
gen  es  den  pflanzenfressenden  größeren  Thieren  erschweren  und 
en,  das  Mimosenlaub  als  Nahrung  zu  benutzen.  Eine  genauere  Ein- 
are freilich  erst  in  der  ursprünglichen  Heimath  dieser  Pflanzen  durch 
ige  Beobachtung  ihres  Verkehrs  mit  der  Außenwelt  zu  gewinnen, 
tzen  freilich  kann  in  den  angedeuteten  Fallen  die  Reizbarkeit  der 
Utter  nur  dann  sein,  wenn  sie  in  hohem  Grade  empfindlich  sind, 
e  sehr  schwer,  einen  derartigen  Nutzen  bei  den  wenig  reizbaren, 
i  heftigen  Stößen  und  Erschütterungen  langsam  sich  zusammen- 
en  Laubbiattern  unseres  Sauerklees,  unserer  Robinia  und  mancher 
•  Pflanzen  nachweisen  zu  wollen. 


,  VorUsangen.  54 
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Anmerkungen  znr  XXXYII.  Torlesnng. 

4j  Eine  zusammenfassende  Darstellung  der  Reizbewegungen  der  Mimosenblaitter 
auf  Grund  eigener  ausgedehnter  Untersuchungen  und  mit  Berücksichtigung  des  bis  da- 
hin Bekannten  habe  ich  in  meiner  Experimental-Physiologie  1865  p.  479  gegeben  und 
dabei  zuerst  den  Nachdruck  auf  die  Thatsache  gelegt,  dass  es  sich  um  VerscbiebungeD 
des  Wassers  in  den  Geweben  handelt. 

t)  Sehr  ausführliche  Untersuchungen  nicht  nur  über  die  Mimosen  und  0]Lalisblätter, 
sondern  auch  über  die  Staubfäden  der  Cynareen  und  Berberis;  gab  Pfkffer  in  seinen 
»Physiologischen  Untersuchungen« ,  Leipzig  1878.  Mit  Berücksichtigung  seiner  im  Text 
genannten  Resultate  gab  ich  sodann  eine  erneute  Darstellung  der  ReizersobeinuDgen 
überhaupt  in  der  IV.  Auflage  meines  Lehrbuchs  4874,  p.  850 — 869,  und  im  Wesentlicbeo 
enthält  die  vorausgehende  Vorlesung  nur  einen  Auszug  aus  meiner  zuletzt  genaooteo 
Bearbeitung,  auf  die  ich  den  Leser  betreffs  mancher  Punkte,  die  hier  nur  kurz  berührt 
werden  konnten,  verweisen  möchte. 

8)  Batalin  :  »Mechanik  der  Bewegungen  der  insektenfressenden  Pflanzen«,  wo  be- 
sonders ausführlich  Drosera  und  Dionaea  behandelt  sind.    Flon.1877,  p.  88  ff. 

4)  KüNKEL :  »Über  elektromotorische  Wirkungen  an  unverletzten  lebenden  Pflanzen- 
theilen«  in  den  Arb.  d.  bot.  Inst.  Würzbg.  1878.  Bd.  11,  p.  1  und  ferner:  »Über  einige 
Eigenthümlichkeiten  des  elektrischen  Leitungsvermögens  lebender  Pflanzentheile«,  f879, 
ebenda  p.  833. 

5)  Über  die  Staubfäden  der  Cynareen  ist  neben  Pfeffer's  schon  genannter  Arbeit 
besonders  noch  Franz  Unger  :  »Über  die  Struktur  einiger  reizbaren  Ptlanzentbeile«,  BoL 
Zeitung  1872,  p.  UZ,  zu  vergleichen. 
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Das  Winden  der  Banken  nnd  Schlingpflanzen. 

Die  große  Mehrzahl  der  oberirdischen  Laubsprosse  ist  durch  ihre  Fes- 
it  und  die  später  zu  beschreibenden  geotropischen  Eigenschaften  in 
Stand  gesetzt ,  aufrecht  sich  zu  halten ,  um  ihre  Assimilationsorgane 
Licht  entgegenzubreiten,  ihre  Blttthen  den  sie  bestäubenden  Insekten 
)ar  zu  machen  und  ihre  Früchte  und  Samen  in  der  Höbe  so  auszubil- 
iass  sie  leicht  von  der  Mutterpflanze  weggeschleudert,  vom  Wind  oder 
'hieren  fortgetragen  werden  können. 

Bei  sehr  vielen  anderen  Pflanzen  dagegen  sind  die  langen  Sprossaxen 
Inn  und  zu  biegsam,  um  sich  selbst  unter  der  Last  der  von  ihnen  ge- 
neu  Organe  in  jener  aufrechten  Stellung  erhalten  zu  können,  obgleich 
ie  im  Allgemeinen  dieselben  Vortheile  daraus  erwachsen,  wenn  sie 
nehr  und  mehr  emporrichten.  Sie  erreichen  dies  aber  durch  ganz  an- 
Mittel: nicht  durch  einfache  Aufrichtung,  sondern  dadurch,  dass  sie 
»m. 

\ber  auch  die  Kletterpflanzen  unterscheiden  sich  wieder  durch  ihre 
isgewohnheilen  und  durch  die  Art,  wie  sie  klettern:  unsere  Brom- 
n  z.  B.  und  die  zuweilen  400m  langen  fingerdicken  Sprosse  der 
»almen  (Galamus}  werfen  sozusagen  ihre  langen  Triebe  auf  Gebüsche 
(aumäste,  an  denen  sie  mit  ihren  Haken  hängen  bleiben.  Viel  voll- 
lener  ist  als  Kletterpflanze  schon  der  Epheu  und  manche  andere  orga- 
.  Die  langen  dünnen  Sprossaxen  des  Epheu's  legen  sich  fest  an  eine 
•,  einen  Baumstamm  oder  Felsen,  wachsen  dann  vollkommen  senk- 
oder  wenn  es  Seitensprosse  sind ,  schief  an  der  Oberfläche  dieser 
m  hin  und  befestigen  sich  durch  zahlreiche  kleine  Haflwurzeln  an 
erticalen  Flächen,  an  denen  sie  emporklettern. 

«lach  einem  ganz  anderen  Prineip  sind  die  Schlingpflanzen  zum  Klet- 
eingerichtet :  bei  ihnen,  z.  B.  unserem  Hopfen,  den  Windenarten 
olvulus)  u.  a.  windet  sich  die,  wenigstens  anfangs,  dünne  geschmei- 
Vxe  der  Laubsprosse  um  einen  vertical  oder  schief  aufrecht  stehen- 

5<» 


804  XXXVIII.  Vorlesung. 

den,  im  AllgemeiDen  nur  dünnen  Körper,  einen  dünneren  Baumstamm,  um 
die  Äste  von  Sträuehern  oder  bei  kleineren  Schlingpflanzen,  wie  bei  un- 
serer Ackerwinde,  um  gewöhnliche  Grashalme  und  aufrechte  Blttthen- 
Stengel  von  Wiesenpflanzen  u.  s.  w. 

Als  die  am  vollkommensten  ausgerüsteten  Kletterpflanzen,  bei  denen 
ganz  besondere,  ausschließlich  zum  Klettern  bestimmte  Organe  vorhanden 
sind,  dürfen  wir  aber  die  Rankenpflanzen  betrachten ;  auch  sind  die  Eigen- 
schaften derselben  besser  als  bei  allen  anderen  Kletterpflanzen  bekannt 
und  sie  mögen  daher  zuerst  hier  betrachtet  weinJen. 

Abweichend  von  dem  alltäglichen  Sprachgebrauch ,  der  häufig  lange 
Sprosse,  wie  die  des  Epheu's,  als  Ranken  bezeichnet,  verstehen  wir  Bo- 
taniker unter  diesem'  Ausdruck  dünne,  lange,  fadenförmige  Organe,  welche 
sich,  wenn  sie  typisch  entwickelt  sind,   durch  einen   sehr  hohen  Grad 
von  Reizbarkeit   und    zwar  für  dauernde  Berührung  mit  einem  festen 
Körper  auszeichnen.    Durch  diese  Eigenschaft  sind  die  Ranken  befähigt, 
einen  dünnen  Stab,   den  Stengel  oder  Halm  einer  anderen  Pflanze,  die 
Zweige  eines  holzigen  Strauches  u.  s.  w.  fest  zu  umwickeln,  etwa  so  wie 
man  einen  Bindfaden  oder  dünnen  Draht  um  einen  Bleistift  wickeln  kann, 
sich  selbst  auf  diese  Weise  also  festzubinden  und  so,  indem  es  zahlreiche 
Ranken  eines  Sprosses  thun,  auch  diesen  an  fremden  Körpern  zu  befestigen 
und  ihn  emporklettern]  zu  lassen ;  die  Sprossaxe  verhalt  sieh  dabei  ganx 
passiv ;  eine  Rankenpflanze  klettert  ungefähr  in  der  Art  wie  etwa  ein  Tur- 
ner, ohne  den  Gebrauch  seiner  Füße,  mit  den  Händen  hängend,  an  den 
Sprossen  einer  Leiter  oder  den  Ästen  eines  Baumes  emporklimmt,  nur 
freilich  mit  dem  großen  Unterschied,  dass  jede  einmal  festgeklammerte 
Ranke  bleibt,  wo  sie  ist,  während  am  Kopftheil  des  kletternden  Sprosses 
immerfort  neue  Greiforgane  heranwachsen ,  um  höher  liegende  Stützen  xu 
ergreifen  (Fig.  375). 

Als  die  vollkommenst  organisii'ten  Rankenpflanzen  können  wir  unse- 
ren Weinstock  und  die  ganze  Familie,  zii  der  er  gehört,  ebenso  die  Ktlrbis- 
pflanze  und  alle  ihre  Verwandten ,  die  Cucurbitaceen ,  endlich  auch  die 
Passifloren  betrachten. 

Mustert  man  eine  Weinrebe,  so  findet  man  gegenüber  nicht  allen,  ab^ 
vielen  Blättern,  aus  der  Sprossaxe  entspringend,  die  gabelartig  verzweig- 
ten, nicht  seilen  20 — 30  cm  langen  und  2 — 3  mm  dicken  Ranken,  diesid» 
um  jeden  sie  berührenden  Körper,  auch  um  die  Laubblätter  des  eigenen 
Sprosses  winden  und  festklammern ;  die  Ranken  des  Weinstocks  sind  gleich 
denen  des  wilden  Weins  (Ampelopsis  hederacea)  im  Grunde  metamorpho- 
sirte  Sprosse ,  da  sie  an  der  Basis  einer  jeden  Auszweigung  ein  kleines 
Blättchen  besitzen.  Sie  sind  außerdem  noch  dadurch  merkwürdig,  dass 
sie  nicht  aus  den  Axeln  der  Blätter ,  sondern  genau  auf  der  dem  BlaW 
entgegengesetzten  Seite  der  Sprossaxe  entspringen,  worüber  sich  die  deut- 
schen Morphologen  sehr  unnöthige  Sorgen  gemacht  haben,  weil  dies  de« 


Organographisches  über  die  Ranken. 
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sogenannten  Princip  der  Axinaritat  nicht  entsprechen  will.  Physiologisch 
merkwürdig  aber  ist  die  Thatsache,  dass  zwischen  den  Ranken  des  Wein- 
stocks und  seiner  Verwandten  und  den  Blüthenständen  jede  Art  von  Über- 
gangsbildungen vorkommt.  Man  braucht  nur  einige  Dutzend  Weinreben 
zu  untersuchen,  um  Ranken  zu  finden,  welche  bei  sonst  vollkommenem 
Rankencharakter  an  einzelnen  Gabelzweigen  ein  Paar  Blüthen  tragen ;  bei 


"l*  975.    Mit  Ranken  a,  6,  c,  d  kletternder  Spross  iL  der  Zaanrftbe   (Biyonia  dioica) ;   B  ein  als  Stütze 

dienenaes  trockenes  Bei». 

köderen  venvandelt  sich  ein  Theil  der  Ranke  in  eine  kleine  Weintraube, 
^ben  der  noch  ein  oder  zwei  Rankenfüden  übrig  sind;  bei  wieder  anderen 
Exemplaren  sind  alle  Grade  der  Umwandlung  in  vollständig  entwickelte 
Weintrauben  wahrzunehmen:  man  kann  also  sagen,  die  Ranken  des  Wein- 
'U)cks  und  seiner  Verwandten  sind  Bluthenstände,  welche  mehr  oder  wer 
^iger  oder  ganz  unfruchtbar  geblieben  sind  und  dafür  die  Eigenschaften 
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voQ  Kletterorganen  angenommen  haben,  und  Ähnliches  lässt  sich  auch  von 
den  Passifloren  und  manchen  weniger  bekannten  Pflanzen  (Cardiospermum) 
aussagen.  Die  Ranken  der  kttrbisartigen  Pflanzen  entspringen  rechts  oder 
links  neben  den  Blattstielen  aus  der  Sprossaxe,  zeichnen  sich  bei  dem 
Kürbis,  dem  Flaschenkürbis  (Lagenariaj,  bei  Sicyos  und  ft7oma  (Zaun- 
rübe] u.  a.  durch  ihre  enorme  Länge,  zuweilen  bis  zu  30  selbst  40cm  und 
geringe  Dicke  aus ;  beide  Eigenschaften  machen  sie  zu  äufierst  wirksamen 
Kletterorganen ;  von  den  Ranken  anderer  Pflanzen  unterscheiden  sie  sich 
noch  besonders  dadurch ,  dass  sie  in  der  Jugend  und  wenn  sie  aus  der 
Blattknospe  des  Sprosses  hervortreten,  in  Form  einer  Schneckenlinie  dicht 
zusammengerollt  sind  und  zwar  so,  dass  ihre  Außenseite  convex  ist;  erst 
bei  weiterer  Entwicklung  entrollt  sich  die  Schnecke  von  unten  nach  oben 
an  der  Ranke  fortschreitend ,  bis  diese  ihrer  ganzen  Länge  nach  ungefUur 
gerade  geworden  ist.  Die  Ranken  anderer  Pflanzen  sind  von  vornherein 
mehr  oder  weniger  gerade,  d.  h.  nicht  eingewickelt. 

In  den  genannten  Beispielen  haben  wir  die  eigentlich  typischen  Ran- 
ken vor  uns.    In  anderen  Fällen  dagegen  sind  es  besonders  ausgebildete 

und  mit  besonderer  Reizbarkeit  begabte 
Theile  von  Blättern,  welche  ebenfalls  mehr 
oder  weniger  fadenförmig  und  für  BerOin 
rung  reizbar  die  Haupteigenschaften  der 
Ranken  annehmen.     Bei  vielen  Glematis- 
Arten,   bei  der  Kapuzinerkresse  (Tropae- 
olum],  bei  Maurandia,  Lophospermum,  So- 
lanum jasminoides  u.  a.  ist  der  Blattstiel 
selbst  die  Ranke,  wie  unsere  Fig.  376  xeigt; 
bei  dem  Erdrauch  (Fumaria  officinalis]  und 
der  damit  verwandten  Corydalis  claviculaU 
ist  das  ganze,  in  feine  schmale  Riemen  ver- 
zweigte Blatt  für  Bertihrung  reizbar  and  im 
Stande,  seine  einzelnen  Theile  um  dtume 
Körper  zu  winden;  bei   Gloriosa  Blandii 
und  Flagellaria  Indica  dient  die  über  die 
einfache  breite  Blattspreite  hinaus  verlängerte  Mittelrippe  als  Ranke,  and 
ähnlich  ist  es  bei  den  Kannenpflanzen  Nepenthes ,  bei  denen  jedoch  am 
Ende  der  Ranke,  nachdem  sie  sich  um  eine  Stütze  geschlungen  hat,  schlleS- 
lich  die  früher  beschriebene  Kanne  entsteht  (vgl.  Fig.  247,  pag.  457).   Bei 
vielen  Bignonien ,   Cobaea  scandens ,  bei  unserer  Erbse  und  ihren  Ve^ 
wandten,  den  Wickenarien  u.  s.  w.  verwandelt  sich  der  vordere  Theil  des 
gefiederten  Blattes  in  sehr  dünne  fadenförmige,  bei  den  erstgenannten  viel- 
fach verzweigte  Ranken  und  bei  Lathyrus  aphaca  ist  sogar  das  ganze  Blatt 
durch  eine  Ranke  ersetzt. 

Die  Rankenpflanzen,  von  denen  schon  Hugo  yofi  Mohl  (1827)  465  A^ 


Fi^.  376.  TropaeolniD  minus;  der  lange 
Stiel  a,  a,  a  des  Laubblattes  l  ist  ftr 
dauernde  Berlkbmng  empflndlicli  nnd  hat 
sich  am  eine  Stütze  und  am  den  eigenen 
Stamm  $i  so  gewunden,  dass  dieser  an 
jene  festgebunden  erscheint ;  t  der  Axel- 
spross  dieses  Blattes. 
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ten  kannte,  deren  Zahl  aber  gewiss  bei  Weitem  größer  ist,  kommen  we- 
sentlich.nur  unter  den  monocotylen  und  dicotylen  Blüthenpflanzen  vor,  ob- 
gleich manchen  Kryptogamen  ahnliche  Organe  gerade  nicht  fehlen;  am 
reichlichsten  sind  sie  aber  bei  den  Dicotylen  vertreten,  bei  denen  ja  ttber^ 
haupt  die  Theilung  der  physiologischen  Arbeit  den  höchsten  Grad  erreicht. 
Die  Rankenbildung  ist  für  gewöhnlich  keineswegs  einem  ganzen  größeren 
Yerwandtschaftskreise  eigen:  bei  den  Cucurbitaceen,  Ampelideen  (den 
Verwandten  des  Weinstocksj  und  den  Passifloren  ist  dies  allerdings  der 
Fall,  sonst  sind  es  aber  gewöhnlich  nur  einzelne  Gattungen  in  einer  Fa- 
milie, nur  einzelne  Arten  in  einer  Gattung ,  welche  Ranken  bilden ,  was 
übrigens  \on  allen  Kletterpflanzen  ^ilt :  unter  den  Verwandten  des  Epheus 
ist  es  auch  nur  dieser,  der  in  seiner  Weise  klettert,  und  dass  es  bei  den 
Schlingpflanzen  geradeso  ist,  zeigt  schon  die  sehr  nahe  Verwandtschaft  des 
Hopfens  mit  dem  Hanf,  von  denen  der  erstere  eine  typische  Schlingpflanze, 
der  letztere  eine  steif  aufgerichtete,  nichts  weniger  als  schlingende  Art  ist. 
Ähnlich  wie  bei  den  Kletterpflanzen  sind  ja  auch  sonst  die  physiologischen 
Eigenschaften  von  der  systematischen  Verwandtschaft  unabhängig  :  in  der 
Gattung  Ranunculus  z.  B.  finden  wir  untergetauchte  oder  schwimmende 
Wasserpflanzen  neben  Sumpf-  und  Trockenlandpflanzen,  bei  den  Orchi- 
deen gewöhnliche  Landpflanzen  mit  oder  ohne  Chlorophyll  und  in  den 
Tropenländem  baumbewohnende  Epiphyten,  deren  Luftwurzeln  als 
Klammerorgane  dienen.  Es  mag  dies  hier  nebenbei  dem  Leser  zeigen,  bis 
SU  welchem  Grade  unabhängig  die  systematische  oder  phylogenetische 
Verwandtschaft  von  den  physiologischen  Einrichtungen  und  umgekehrt  sein 
kann.  Doch  kehren  wir  jetzt  wieder  zu  der  ausschließlich  physiologischen 
Betrachtung  der  Rankenpflanzen  zurück. 

Die  auszeichnenden  Eigenschaften  der  Ranken  sind  um  so  vollkomme- 
ner ausgebildet,  je  ausschließlicher  sie  dem  einen  Zwecke  des  Kletterns 
als  Befestigungsorgane  dienen,  je  weniger  sie  also  von  der  sonstigen  Natur 
der  Blätter  oder  Stengeltheile  an  sich  haben,  mit  einem  Wort,  je  vollkom- 
mener die  Metamorphose  durchgeführt  ist.  Dahin  gehören  vor  Allem  die 
einfachen  oder  verzweigten  fadenförmigen  Ranken  der  Cucurbitaceen,  der 
Ampelideen  und  Passifloren.  Eine  derartige,  typisch  entwickelte  Ranke 
zeigt  Fig.  375a  im  ausgewachsenen  Zustand,  nachdem  sie  mit  dem  Gipfel- 
theile  eine  Stütze  umfasst  und  sich  dann  eingerollt  hat.  Das  hier  Mitzu- 
theilende  bezieht  sich  vorwiegend  auf  solche  echten  Ranken. 

Die  charakteristischen  Eigenschaften  der  Ranken  entwickeln  sich,  wenn 
sie  aus  dem  Knospenzustand  völlig  herausgetreten,  etwa  drei  Viertel  ihrer 
definitiven  Größe  erreicht  haben ;  in  diesem  Zustande  sind  sie  gerade  aus- 
gestreckt, der  sie  tragende  Sprossgipfel  macht  meist  revolutive  Nutationen, 
die  Ranke  selbst  zeigt  die  gleiche  Erscheinung,  indem  sie  sich  ihrer  ganzen 
Länge  nach  (ausgenommen  meist  die  steife  Basalportion  und  die  hakenför- 
mige Spitze)  so  krümmt,  dass  der  Reihe  nach  die  Oberseite,  die  rechte,  die 
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Unter-  und  Linksseite  convex  wird;  Torsionen  treten  nicht  ein.    Während 
dieser  kreisenden  Nutation  ist  die  Ranke  im  raschern  Längenwaehsthum 
begriffen  und  für  Bertlhrung  reizbar;  d.  h.  jede  mehr  oder  minder  starke 
Berührung  auf  der  reizbaren  Seite  bewirkt  eine  coneave  Einkrümmung  zu- 
nächst an  der  berührten  Stelle,  von  wo  aus  sich  die  Krümmung  nach  oben 
und  unten  weiter  verbreitet.   War  die  Berührung  eine  vortlbergehende,  bo 
streckt  sich  die  Ranke  später  wieder  gerade.   Der  Grad  der  Reizbarkeit^) 
ist  nach  den  Arten  sehr  verschieden :   bei  Passiflora  gracilis  genügt  der 
Druck  eines  Miligramms,  um  in  kurzer  Zeit  (25  Secunden)  die  Krümmung 
zu  bewirken ,  bei  anderen  sind  3—4  Milligramm  Druck  nöthig,   und  die 
Krümmung  erfolgt  spater  (nach  30  See.  bei  Sicyos) ;  die  Ranken  anderer 
Arten  krümmen  sich  nach  leichter  Reibung  einer  Stelle  binnen  einigen  Mi- 
nuten, bei  Dicentra  thalictrifolia  nach  einer  halben  Stunde,  bei  Smilax  erst 
nach  mehr  als  einer  Stunde,  bei  Ampelopsis  noch  langsamer.    Die  Krtim- 
nmng  auf  der  berührten  Seite  steigert  sich  eine  Zeit  lang,  steht  dann  still 
und  nach  einiger  Zeit  (oft  nach  Stunden)  streckt  sich  die  Ranke  wieder  ge- 
rade, in  welchem  Zustande  sie  abermals  reizbar  ist.   Ranken,  deren  Gipfel 
leicht  eingekrümmt  ist,  sind  nur  auf  der  concaven  Unterseite  reizbar;  an- 
dere, wie  die  von  Cobaea  und  Cissus  discolor,  sind  es  auf  allen  Seiten;  bei 
Mutisia  clematis  sind  Unterseite  und  Flanken  reizbar,  nicht  die  Oberseite. 

Wahrend  des  Zustandes  der  kreisenden  Nutation  und  Reizbarkeit  er- 
reicht die  Ranke  binnen  einigen  Tagen  ihre  volle  Länge ;  die  Revolntiooen 
hören  auf,  die  Reizbarkeit  erlischt,  und,  je  nach  den  Arten,  erfolgen  dod 
weitere  Veränderungen;  bei  manchen  bleiben  die  unbeweglich  geworde- 
nen, ausgewachsenen  Ranken  gerade,  sie  verkümmern  und  fallen  ab,  i.  B. 
bei  den  Bignonien,  Vitis,  Ampelopsis.  Häufiger  ist,  dass  die  Ranken  sich 
bei  dem  Erlöschen  des  Längenwachsthums  von  der  Spitze  anfangend  und 
zur  Basis  hin  fortschreitend  langsam  mit  der  Unterseite  conc^v  einrolleD, 
so  dass  sie  zuletzt  eine  Schneckenlinie  (Cardiospermum,  Mutisia],  gewöhn- 
licher eine  nach  ol)en  coniseh  verengerte  Schraube  (Korkzieherform)  dar- 
stellen, in  welchem  Zustand  sie  dann  vertrocknen  (Cucurbitaceen,  Passi- 
floren u.  a.). 

Diese  Vorgänge  siod  jedoch  als  abnonne  zu  betrachten,  insofern  die 
Ranken  dabei  ihre  Bestimmung  verfehlt  haben,  die  darin  besteht,  dass  sie 
wahrend  des  reizbaren  Zustandes,  wo  sie  noch  im  Wachsen  begriffen  sind, 
vermöge  ihrer  kreisenden  Nutation  mit  einer  Stütze  in  Berührung  kommen; 
geschieht  dies  mit  einer  reizbaren  Seite,  so  erfolgt  an  der  BerührungssteUe 
eine  Einkrümmung ,  die  sieb  auch  auf  die  benachbarten,  nicht  berührten 
Stellen  der  Ranke  fortsetzt,  so  dass  nach  einiger  Zeit,  je  nach  Umständen 
nach  einigen  Minuten  oder  Stunden  eine  Schlinge  entsteht,  welche  jedoch 
der  Stutze,  wenn  diese  sehr  dünn  ist,  keineswegs  fest  anliegt,  sie  vielmehr 
nur  an  einem  Punkte  der  Concavitat  berührt;  die  fortgesetzte  Berühranfi 
an    dieser  Stelle  steigert  jedoch  die  Reizwirkung  mehr  und  mehr,  die 
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soUtDge  verengert  sich,  bis  sie  in  einem  vollen  Umlauf  sich  fest  an  die 
}taUe  angeschmiegt  hat;  natürlich  wird  dadurch  der  Berührungsreiz  nur 
loch  gesteigert,  das  freie  Ende  der  Hanke  krümmt  sich  noch  weiter  und 
egt  sich  nach  und  nach  in  immer  neuen  Windungen  um  die  Stütze,  bis 
euch  das  äußerste  freie  Ende  der  letztereu  fest  anliegt.  Je  naher  die  »u- 
irst  berührte  Stelle  nach  der  Rankenbasis  hin  liegt,  desto  zahlreicher  wei^ 
len  die  Umwindungen  der  Stütze,  desto 
laltbarer  die  Befestigung ,  doch  genü- 
;eD  auch  schon  wenige  Umwindungen 
ler  Stutze  mit  dem  Ende  der  Bänke, 
im  diese  letztere  mit  namhafter  Kraft 
;u  befestigen. 

Die  zwischen  der  Basis  der  Hanke 
ind  ihrem  Befestig ungspunkt  an  der 
Stutze  liegende  Renkenstreuke  kann 
sich  selbstversiyndlich  nicht  um  die 
Stutze  schlingen,  obgleich  sich  der 
Krümmungsreiz  auch  auf  diesen  Theil 
der  Hanke  forlpflanzt;  der  KeizefTekt 
besiebt  nur  darin,  dass  der  zwischen 
Befesligungspunkt  und  starrer  Basis 
liegende  Theil  der  Ranke  sich  in  Form 
eioes  Korkziehers  oft  mit  sehr  zahl- 
reichen Windungen  einrollt.  Diese 
Einrollung  ist  wesentlich  dieselbe,  wie 
diejenige,  welche  bei  den  meisten  Han- 
kflD,  nachdem  sie  völlig  ausgewachsen 
•ind,  aber  keine  Stütze  gefunden  ha- 
^n,  einiritl;  sie  unterscheidet  sh-U 
aber  durch  zwei  Momente  von  dieser 
Bponlaneo  Einrollung :  zunächst  da- 
iiureh,  dass  sie  eben  in  Folge  des  Hei- 
^s  jedesmal,  nicht  bloß  bei  manchen, 
Sondern  hei  allen  an  einer  Stütze  be- 
leatigten  Banken  eintritt;  ferner  da- 
durch, dass  sie  schon  nach  kurzer  Zeil, 
lidffere  Stunden  oder  einen  Tag  nach 
itm  Ergreifen  der  Stütze,  eintritt,  in 
>iner  Periode,  wo  die  Ranke  noch  valiig  reizbar  und  in  raschem  LUngen- 
^achstbum  begrifTen  ist,  während  die  spontane  Einrollung  mit  dem  Er- 
Oschen  des  Wachsthunis  und  der  Reizbarkeit  zu  Stande  kommt;  auch  er- 
olgtdie  durch  den  BerUhrungsreiz  eingeleitete  korkzieherformige  Einrollung 
iel  rascher  als  die  freiwillige;  beides  wird  leicht  ersichtlich,  wenn  man 
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an  demselben  Spross  ältere  nicht  befestigte  Ranken  noch  gerade,  jttngere 
befestigte  aber  bereits  eingerollt  findet.   Diese  Einrollung  an  Sltttxen  be- 
festigter Ranken  ist  also  in  demselben  Sinn  wie  das  Umschlingen  der 
Stütze  selbst  eine  Reizwirkung,  und  nur  die  mechanische  Unmöglichkeit, 
die  Stutze  ebenfalls  zu  umschlingen,  zwingt  den  zwischen  Stütze  und  Basis 
befindlichen  Rankentheil,  sich  in  dieser  eigenthümlichen  Form  einzurollen. 
Gleich  der  Krümmung  eines  längeren  Rankenstückes  in  Folge  der  Berüh- 
rung eines  einzigen  Punktes  ist  auch  diese  korkzieherförmige  EinroUnng 
ein  Beweis,  dass  der  lokale  Reiz  längs  der  Ranke  auf  eine  weite  Stred^e 
hin  bis  zu  dem  starren  Basaltheile  fortgepflanzt  wird.  Mit  diesen  Yorgängeo 
ist  jedoch  die  Nachwirkung  des  Reizes  noch  nicht  beendigt;  denn  die  an 
einer  Stütze  befestigten  Ranken  wachsen  später  oft  auch  sehr  stark  in  die 
Dicke,  sie  verholzen,  werden  fest  und  haben  eine  längere  Lebensdauer  als 
diejenigen  Ranken,  welche  ihren  Zweck  verfehlt  haben.    Sehr  anfTaliend 
ist  die  langdauernde  Nachwirkung  bei  den  als  Ranken  fungirenden  Blatt- 
stielen von  Solanum  jasminoides,  wo  der  um  die  Stütze  geschlungene  Stiel 
zu  3 — ifacher  Dicke  anschwillt ;  geringer  ist  diese  Wirkung  bei  den  Ran- 
ken des  Weinstocks,  jedoch  kommt  es  nicht  selten  vor,  dass  einige  Wochen 
nach  der  Befestigung  der  Ranken  der  der  Stütze  fest  anliegende  Theil  be- 
trächtlich dicker  wird  als  die  nichtberührten  Stellen.    Das  auffallendste 
derartige  Beispiel  liefern  aber  die  Ranken  des  sogenannten  wilden  Wems, 
welche,  wenn  sie  ihren  Zweck  verfehlt  haben,  völlig  vertrocknen  und  ab- 
fallen, während  die  befestigten  Ranken  dicker  werden,  verholzen,  und 
nachdem  sie  abgestorben  sind ,  jahrelang  zur  Befestigung  der  Sprosse  an 
ihren  Stützen  dienen.   Bei  vielen  anderen  Ranken  ist  freilich  von  dieser 
Nachwirkung  wenig  zu  bemerken ,  dafür  aber  muss  hinzugefügt  werden, 
dass  sich  die  das  Wachsthum  und  gesammte  Wohlsein  befördernde  Wi^ 
kung  der  Rankenthätigkeit  auf  die  ganze  Pflanze  überträgt;  wenn  man  viele 
Jahre  lang  Rankenpflanzen  im  Freien  cultivirt,  so  kann  man  sich  derWahr- 
nehmung  nicht  verschließen,  dass  diejenigen  Exemplare,  welche  Gelegen- 
heit haben,  mit  sehr  zahlreichen  Ranken  sich  an  Sträuchem ,  Bindftd^) 
Drähten  u.  s.  w.  zu  befestigen,  weit  kräftiger  wachsen  und  gedeihen,  ab 
solche,  die  an  ungeeigneten  Stützen  zwar  emporklettem^  aber  doch  nur 
mit  wenigen  Ranken  befestigt  sind. 

Die  Einrollung  der  befestigten  Ranken  unterscheidet  sich  noch  darek 
eine  andere  Eigenschaft  von  der  der  spontan  eingerollten;  bei  letzteren 
nämlich  laufen  alle  Windungen  der  Schraube  gleidisinnig  in  einer  KAr 
tung.  Die  Schraubenwindungen,  der  an  der  Stütze  befestigten  Ranke  da- 
gegen haben  Wendepunkte  (uj,  w'  Fig.  377);  zwischen  je  zwei  solchen  liegt 
immer  eine  Anzahl  gleichsinniger  Windungen,  die  denen  zwischen  den  be- 
nachbarten Wendepunkten  entgegengesetzt  gerichtet  sind ;  bei  langen  eng- 
gewundenen Ranken  finden  sich  oft  5 — 6  Wendepunkte.  Darwin  hat  schon 
darauf  hingewiesen,  dass  man  hier  keine  besondere  Eigenschaft  der  Ranken 
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a  sehen  habe,  noch  weniger  ist  dies  eine  speciiische  Folge  des  Reizes ; 
ielmehr  ist  das  Auftreten  der  Wendepunkte  eine  mechanische  Nothwen- 
igkeit;  wenn  ein  Körper,  der  sich  einzurollen  sucht,  an  beiden  Enden  be- 
»tigt  ist,  so  dass  nicht  wenigstens  das  eine  Ende  sich  drehen  kann,  so 
ittssen  nothwendig  bei  der  Einrollung  entgegengesetzte  Windungen  auf- 
*eten,  um  die  mit  den  Windungen  nothwendig  verbundene  Torsion  aus- 
iigleichen.  Man  kann  dieses  Verhalten  der  befestigten  Ranke  dadurch  nach- 
liinen,  dass  man  auf  einen  schmalen,  ausgedehnten  Kautschukstreifen 
[nen  anderen  nicht  ausgedehnten  festklebt;  lasst  man  jenen  frei,  so  zieht 
r  sich  zusammen  und  bildet  die  Innenseite  einer  Spirale,  deren  Außen- 
Mte  der  nicht  gedehnte  Streifen  darstellt.  Fasst  man  nun  beide  Enden 
od  streckt  den  Doppelstreif  zunächst  gerade  aus,  nähert  dann  aber  beide 
nden  einander,  so  entstehen  nun  Schraubenwindungen  nach  rechts  und 
nks,  wie  bei  einer  befestigten  Ranke;  lasst  man  das  eine  Ende  frei,  so 
Btordirt  sich  der  Streifen  und  rollt  sich  spiralig  ein. 

Alle  hier  genannten  Bewegungen  der  Ranke  finden,  da  sie  Folgen  des 
Vachsthums  sind,  nur  dann  statt,  wenn  die  äußeren  Bedingungen  des 
¥achsthums  günstig ,  und  um  so  energischer,  je  günstiger  sie  sind :  also 
lei  kräftiger  Ernährung,  hoher  Temperatur,  großer  Saftfülle,  veranlasst 
lurch  reichliche  Wasserzufuhr  bei  geringem  Transpirationsverlust.  Diese 
Bedingungen  vorausgesetzt,  können  die  Ranken,  wie  ich  gezeigt  habe,  auch 
im  Finstern  ihre  Nutation  und  Reizbewegungen  ausführen ,  Stützen  um- 
schlingen und  sich  einrollen  (z.  B.  bei  Cucurbita  Pepo  an  Pflanzen,  deren 
Gipfel  in  einem  finsteren  Recipienten  fortwächst,  ernährt  durch  grüne,  am 
Lieht  befindliche  Blätter) . 

Was  nun  die  Mechanik  der  durch  die  Berührung  bewirkten  Reizkrüm- 
mungen  (des  Umwindens  und  der  Einrollung  befestigter  Ranken) ,  sowie 
der  Einrollung  freier  Ranken  betrifft,  so  ist  es  nicht  zweifelhaft,  dass  es 
sieh  hier  um  Vorgänge  des  Längenwaehsthums  und  seiner  Veränderung 
durch  quergerichteten  Druck  auf  die  schwächer  wachsende  Seite  handelt. 
Die  Ranken  sind  für  Berührung  oder  Druck  nur  so  lange  reizbar,  als  sie  in 
die  Länge  wachsen ;  eine  vorübergehende  Reizkrümmung  wird  zwar  wäh- 
lend des  Wachsthums  wieder  ausgeglichen,  ähnlich  wie  z.  B.  die  durch 
Erschütterung  (passive  Beugung)  wachsender  Sprosse  bewirkte  Krümmung ; 
lauert  aber  der  Reiz  an  der  Stütze  längere  Zeit,  kommt  es  zur  Umwindung, 
10  wird  die  Längendifferenz  der  convexen  und  concaven  Seite  eine  dauernde, 
licht' mehr  zu  reparirende.  Die  Zellen  der  convexen  Seite  sind  ent- 
sprechend länger,  als  die  der  concaven  (ähnlich  wie  bei  abwärts  gekrümm- 
en Wurzeln  und  aufwärts  gekrümmten  Grasknoten) ;  bei  dicken  und  um 
ittnne  Stützen  gewundenen  Ranken  ist  die  Längendifferenz  so  beträchtr- 
leh,  dass  sie  auf  den  ersten  Blick  ohne  Messung  auffällt,  wie  ich  mich  in 
erschiedenen  Fällen  überzeugte.  Die  neuen  Untersuchungen  von  deVribs, 
er  die  noch  geraden  Ranken  mit  Quertheilungen  versah  und  diese  nach 
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der  erfolgten  Uinwindung  oder  Einroliung  niaB,  haben  gezeigt,  dass  das 
Wachsthum  der  convexen  Seite  ausgiebiger,  das  der  concaven  geringer  ist, 
als  an  gerade  bleibenden  Stellen  derselben  Ranke  oberhalb  und  unterhalb 
der  ^ekrtlmmten  Stelle.   £ine  Ranke  von  Cucurbita  Pepo  z.  B.  wand  sich 
um  eine  1 ,2  Mm.  dicke  Sttltze ;  nachdem  die  Krümmung  vollendet  war,  be- 
trug der  Zuwachs  an  der  gekrümmten  Stelle  für  jeden  Mm.  ursprünglicher 
Länge  auf  der  convexen  Seite  1,4  Mm.,  auf  der  concaven  nur  0,4  Mm.;  das 
mittlere  Wachsthum  auf  der  beiderseits  gerade  gebliebenen  Strecke  dagegen 
betrug  0,2  Mm.    Wenn  das  Wachsthum  der  ganzen  Ranke  zur  Zeit  der  Be- 
rührung mit  einer  Stütze  schon  gering  ist ,  so  findet  man  zwar  auch  eioe 
bedeutende  Verstärkung  des  Längenwachsthums  auf  der  convexen  Seite; 
auf  der  concaven  aber  findet  dann  überhaupt  keine  Verlängerung  oder 
geradezu  eine  Verkürzung  statt,  diese  Verkürzung  betrug  bei  einer  Kürbis- 
ranke  fast  ein  Drittel  der  ursprünglichen  Länge. 

Ähnliche  Längenänderungen  der  convexen  und  concaven  Seite  be- 
obachtet man  bei  der  spontanen  Einrollung,  sowie  an  dem  zwischen  Stütze 
und  Rankenbasis  liegenden  eingerollten  Stück  befestigter  Ranken;  da  in 
diesen  Fällen  das  Wachsthum  der  ganzen  Ranke  kurz  vorher  gewöhnlieh 
gering  ist,  so  ist  hier  auch  die  Verkürzung  der  concaven  Seite  eine  sehr 
allgemeine  Erscheinung  (de  Vries). 

Die  Gesammtheit  dieser  und  mancher  hier  nicht  beschriebenen  Er- 
scheinungen fuhrt  zu  dem  Resultat,  dass  durch  den  Druck  der  Stütie  das 
Längenwachsthum  der  nicht  berührten  Seite  gesteigert  wird ;  diese  drückt 
die  berührte  Seite  hinüber,  und  bei  der  nun  folgenden  Krümmung  wird 
die  concave  Seile  zusammengedrückt,  am  Wachsthum  verhindert  oder 
geradezu  verkürzt.  Dass  dabei  zugleich  eine  Erschlaffung  des  Parenchyms 
der  berührten  Seite  (durch  Wasserabgabe  an  dasParenchym  der  Oberseite 
und  eine  entsprechende  elastische  Contraktion  ihrer  Zellwände  mitwirkt 
ist  mir  wahrscheinlich;  wenigstens  scheint  nur  so  die  Verkürzung  derlie- 
rührten  Seite  bei  schon  langsam  wachsenden  Ranken  erklärlich.  In  welcher 
Weise  nun  aber  der  leise  Druck  eines  leichten  Fadens  oder  der  Druck  der 
nutirenden  Ranke  auf  eine  Stütze  diese  Wachsthumsveränderungen  nicht 
nur  an  der  berührten  Stelle,  sondern  der  ganzen  Ranke  entlang  bewirkt, 
bleibt  einstweilen  ganz  unbekannt. 

Die  spontane  Einrollung  nicht  an  Sttltzen  befestigter  Ranken  wird 
wohl  nur  dadurch  bewirkt,  dass  die  Oberseite  noch  einige  Zeit  lang  sich 
verlängert,  nachdem  die  Unterseite  bereits  zu  wachsen  aufgehört  hat;  die 
Zellen  der  fortwachsenden  Oberseite  entziehen  wahrscheinlich  (ähnlich  wie 
die  inneren  Markschichten  den  äußeren,  vgl.  p.  699)  denen  der  Unterseite 
einen  Theil  ihres  Wassers,  wobei  diese  sich  verkürzen  muss,  während 
jene  sich  verlängert. 

Nach  späteren  Untersuchungen  von  de  Vries  besteht  die  erste  direkt 
>>ahrnehmbare  Wirkung  eines  Reizes  in  der  Zunahme  des  Turgors  auf  der 
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freien  nicht  berührten  Oberseite  der  Hanke  und  erst  in  Folge  dessen  wird' 
auch  das  Wachsthum  dieser  Seite  beschleunigt. 

Das  eigentliche  Pi*ob]em  ist  also  auch  hier  wieder  wie  bei  den  für 
Liehtreiz  und  Berührung  empfindlichen  Bewegungsorganen  der  Blatter  die 
Frage,  warum  durch  den  Reiz  die  Turgescenzzustlinde  auf  den  entgegenge- 
setzten Seiten  des  Organs  sich  ändern  und  auch  hier  werden  wir  wieder 
darauf  hingewiesen,  dass  es  offenbar  das  Protoplasma  ist,  welches  den 
Reiz  zunächst  empfängt  und  durch  Verändeining  seines  Molekuiarzustandes 
den  Turgor  der  Zellen  sich  ändern  lässt.  Im  Princip,  werden  wir  sagen 
kdnnen,  ist  die  Reizwirkung  bei  einer  Ranke  dieselbe  wie  bei  einem  Be- 
wegungsorgan der  Mimose,  nur  dass  es  sich  hier  um  eine  dauernde,  wenn 
auch  sehr  leichte  Berührung  handelt  und  dass  die  Veränderung  der  Tur- 
gescenz  zu  einer  bleibenden  durch  Wachsthum  vermittelten  Veränderung 
des  Gewebes  führt. 

Ohne  auf  die  zahlreichen  Fragen  rein  mechanischer  Natur,  welche  sich 
an  die  Krümmungen  der  Ranken  knüpfen,  näher  einzugehen,  soll  hier  nur 
darauf  hingewiesen  werden,  warum  dicke  Ranken  nicht  im  Stande  sind, 
sehr  dünne  Stützen  zu  umwinden.     Vergleicht  man  Ranken,  von  denen 
die  eine  um  eine  dünnere,  die  andere  um  eine  dickere  Stütze  gewunden 
ist,  so  leuchtet  ein,   dass  bei  jener  die  procentische  Längendiiferenz  der 
Außen-  und  Innenseite  eine  größere  sein  muss  als  bei  dieser;  vergleicht 
man  eine  dicke  und  eine  dünne  Ranke,  die  um  gleich  dicke  Stützen  ge- 
-  wanden  sind,  so  wird  die  procentische  LängendiflTerenz  der  Außen-  und 
Innenseite  bei  der  dicken  größer  sein  als  bei  der  dünnen ;  denkt  man  sich 
Bün  die  Stütze  immer  dünner  werdend,  so  wird  die  procentische  Längen- 
differenz für  die  dicke  Ranke  rascher  wachsen  als  für  die  dünne,  und  es 
kommt  nun  darauf  an,  ob  überhaupt  das  Längenwat;hsthum  der  beiden 
Rankenseiien  jeden  beliebigen  Werth  erreichen  kann  oder  nicht.  Die  durch 
ungleiches  Wachsthum  erreichbare  Längendiiferenz   der  beiden  Ranken- 
seiten hat  in  der  That  ihre  Grenze,  wie  die  Erfahrung  zeigt.     Die  dünnen 
Ranken  von  Passiflora  gracilis  winden  sich  fest  um  dünnen  Seidenzwim, 
die  dicken  Ranken  von  Vitis  dagegen  winden  sich  nur  um  Stützen,  die 
Wenigstens  i — 3  Mm.  dick  sind.    Die  am  stärksten  gekrümmte  Weinranke, 
Welche  ich  auffinden  konnte,  hatte  sich  um  eine  3,5  Mm.  dicke  Stütze  fest- 
gewunden und  zwar  nur  in  einer  fast  kreisförmigen  Windung ;  die  mittlere 
iHcke  der  Ranke  an  dieser  Stelle  war  3  Mm.    Die  concave  Seite  eines  Um- 
gangs war  daher  nahezu  M  Mm.,  die  convexe  äußere  Seite  nahezu  29  Mm. 
'ang,  das  Längenverhältniss  beider  Seiten  also  nahezu  1  :  2,6;  wollte  man 
^l^egen  dieser  3  Mm.  dicken  Ranke  zumuthen,  sich  um  eine  nur  0,5  Mm. 
^Udte  Stücke  zu  winden,  so  hätte  dann  [ein  fast  kreisförmiger  Umlauf  der- 
•%lben  auf  der  concaven  Seite  nur  die  Länge  von  1,6  Mm.,  auf  der  convexen 
^e  Länge  von  20,4  Mm.;  die  beiden  Seiten  würden  sich  also  wie  1:13 
"^«rhalten  müssen,  und  es  scheint  nicht,  dass  so  beträchtliche  Längendiffe- 
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renzen  der  beiden  Seiten  einer  Ranke  durch  Wachsthum  möglich  sind. 
Wäre  dagegen  die  Aufgabe,  sich  um  eine  0,5  Mm.  dicke  Stütze  fest  und  in 
einer  fast  kreisförmigen  Umschlingung  zu  winden ,  einer  Ranke  gestellt, 
die  selbst  nur  0,5  Mm.  dick  ist,  so  wäre  nur  erforderlich,  dass  die  Innen- 
seite eines  Umgangs  =  4,6  Mm.,  die  AuBensdte  4,7  Mm.  lang  wäre,  dass 
somit  das  Längenverhältniss  von  Innen-  und  Außenseite  wie  4  :  3  wäre. 

Damit  eine  Ranke  an  ihrer  Stütze  fest  hänge,  genügt  es  nicht,  dass 
ihre  Windungen  der  Stütze  einfach  anliegen ;  sie  müssen  sich  ihr  vielmehr 
fest  anpressen.  Dass  dies  wirklich  geschieht,  zeigt  sich,  wenn  man  Ranken 
sich  um  glatte  Stützen  winden  lässt  und  diese  dann  herauszieht,  wobei  die 
Windungen  ihren  Durchmesser  sofort  verengern  und  ihre  Zahl  vermehren 
(de  Vries)  .  Diese  Thatsache  zeigt  zugleich,  dass  die  durch  Berührung  einer 
Stütze  gereizte  Ranke  bestrebt  ist,  eine  Krümmung  zu  machen,  deren 
Krümmungsradius  kleiner  ist  als  der  der  Stütze,  vorausgesetzt,  dass  die 
Stütze  nicht  allzu  dünn,  die  Ranke  nicht  allzu  dick  ist. 

Sehr  instruktiv  in  Betreff  des  Druckes,  den  die  Rankenwindungen 
auf  die  Stütze  ausüben,  sind  solche  Fälle,  wo  dünne  Blätter  von  kräftigen 
Ranken  umschlungen  und  dabei  zusammengedrückt,  gefaltet  werden. 

Da  die  biologische  Aufgabe  der  Ranken  darin  besteht.  Stützen  d.  h. 
meist  andere  Pflanzen  zu  fassen  und  die  dünnstengeligen  Rankenpflanzen 
emporklettern  zu  lassen,  so  kommt  es  vor  Allem  darauf  an,  die  Ranken  mit 
Stützen  in  Berührung  zu  bringen ;  dies  geschieht  meist  in  wunderbar  voll- 
kommener Weise  dadurch,  dass  zur  Zeit  ihrer  Reizbarkeit  nicht  nur  die 
Ranken  selbst,  sondern  auch  die  sie  tragenden  Sprossgipfel  kreisende  Nu- 
tation  besitzen,  wodurch  erzielt  wird,  dass  jedes  als  Stütze  brauchbare  Ob- 
jekt, welches  sich  irgendwo  innerhalb  des  von  der  Ranke  erreichbaren 
Raumes  vorfindet,  auch  fast  mit  Sicherheit  mit  ihr  in  Berührung  kommt. 
Der  die  Ranken  tragende  Sprossgipfel  beschreibt  meist  elliptische  aufstei- 
gende Spirallinien,  deren  Umläufe  in  4 — 5  Stunden  vollendet  werden.  Wie 
den  schlingenden  Stämmen  wäre  auch  den  Ranken  ein  kräftiger  positiver 
Heliotropismus,  der  sie  von  den  Stützen  oft  entfernen  würde,  schädlich. 
Mnnche  scheinen  in  der  Tbat  nicht  heliotropisch  (Pisum  nach  Darwiüj,  bei 
anderen  macht  sich  ein  schwacher  positiver  Heliotropismus  dadurch  gel- 
tend, dass  die  kreisende  Nutationsbewegung  zum  Licht  hin  rascher  erfolgt 
als  von  diesem  weg.  Manche  Ranken,  wie  in  besonders  ausgezeichneter 
Weise  die  von  Ampelopsis  hederacea  (des  wilden  Weins)  und  Bignonia  ca- 
preolata,  haben  die  wunderbare  Fähigkeit,  an  ihren  Zweigspitzen,  wenn 
diese  mit  harten  Körpern  längere  Zeit  in  Berührung  sind,  breite  Gewebe- 
polster zu  entwickeln,  die  sich  wie  Saugnäpfe  an  rauhe  Oberflächen  anlegen 
und  es  so  möglich  machen,  dass  die  genannten  Pflanzen  an  senkrechten 
Wanden,  wo  sie  keine  dünnen  umwindbaren  Stützen  finden,  emporklettern. 
In  diesem  Falle  kommt  es  offenbar  darauf  an,  dass  die  Ranken  siehst^ 
der  als  Stütze  dienenden  Wand  hinwinden,  um  sich  an  dieser  befestigen 
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ADoen,  und  dies  wird  durch  negativen  Heliolropismus  erreicht,  der  die 
ken  nach  der  durch  die  Belanbung  beschatteten  Wand  hintreibl,  wo  sie 
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vermBge  ihrer  Nutalionen  verschiedene,  man  mochte  sagen ,  tastende 
igODgen  ausftlbreo,  auf  denOberflHcben  hingleiten,  sich  in  Vertiefungen 
Ritzen  mit  Vorliebe  einsenken  und  nun  ihre  Haflscheiben  entwickeln. 
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Indem  ich  nun  zu  den  Schlingpflanzen,  die  schon  Eingangs  dieser 
Vorlesung  kurz  charakterisirt  worden  sind ,  übergehe ,  hebe  ich  zunächst 
noch  einmal  hervor,  dass  es  sich  hier  nicht  um  besondere  aus  der  Spross- 
axe  entspringende  Kletterorgane  handelt,  sondern  um  die  Sprossaxe  selbst, 
welche  die  Lauhblatter  und  BlUthen  trügt  und  zugleich  befähigt  ist,  an 
Stutzen  emporzuklettern.  Die  Kunst  der  schlingenden  Sprossaxen  besteht 
aber  darin,  dass  sie  in  Form  einer  Schraubenlinie  eine  aufrechte  Sttitze 
umschlingen,  sich  ihr  so  fest  anlegen,  dass  sie  durch  die  gegenseitige  Rei- 
bung selbst  unter  dem  Gewicht  der  anhangenden  Theile  an  der  Stütze  hin- 
reichend fest  haften,  um  nicht  an  dieser  wieder  hinabzugleiten;  letzteres 
geschieht  thatsüehlich  auch  bei  den  best  ausgestatteten  Schlingpflanien, 
wenn  die  Oberfläche  ihrer  aufrechten  Stütze  z.  B.  einer  Stange  zu  glatt  ist. 
um  eine  starke  gegenseitige  Reibung  zu  ermöglichen.  Aus  diesem  Gesichts- 
punkt wird  es  erklärlich,  warum  die  meisten  schlingenden.  Sprossaxen 
selbst  eine  sehr  rauhe  Oberfläche  zu  haben  pflegen,  die  durch  tordirte 
Kanten,  Riefen,  durch  hakenförmig  gebogene  verkieselte  Haare  a.  dgl. 
hergestellt  wird;  doch  giebt  es  freilich  auch  Schlingpflanzen,  deren  Spross- 
axe völlig  glatt  ist,  wie  z.  B.  bei  Bowiea  volubilis. 

Eines  der  Hauptmomente,  wodurch  die  schlingenden  Sprosse  sich  von 
den  Ranken  unterscheiden,  muss  von  vornherein  scharf  betont  undwoU 
im  Gedächtniss  behalten  werden :  dass  nümlich  die  Schlingpflanzen  nur 
um  aufrechte  Stützen  sich  winden  und  an  ihnen  emporklettern.  Dadurch 
unterscheiden  sie  sich  ohne  Weiteres  von  den  Ranken,  die  sich  sowohl  m 
horizontale  wie  aufrechte  Stützen,  sowohl  aufwärts  wie  abwärts  N\inden 
können.  Am  besten  scheint  es,  wenn  die  aufrechte  Stütze  einer  Schling- 
pflanze geradezu  vertical  steht,  doch  ist  damit  nicht  ausgeschlossen,  dass 
sie  nicht  auch  um  schief  aufgerichtete  Stützen  schlingen  können ;  es  scheint, 
dass  diese  selbst  bis  zu  einem  Neigungswinkel  von  45^  gegen  den  Hori- 
zont noch  immer  als  günstig  situirte  zu  betrachten  sind,  wogegen  die  Meb^ 
zahl  der  Schlingpflanzen  nicht  mehr  kräftig  winden  können,  wenn  ihre 
Stütze  noch  mehr  zum  Horizont  geneigt  ist,  obgleich  nicht  geleugnet  wer- 
den kann,  dass  unter  besonderen  Umständen  manche  SehlingpflaDien 
selbst  horizontale  Stützen  mit  einigen  Windungen  umschlingen  können. 
Wir  werden  jedoch  bei  unseren  weiteren  Betrachtungen  der  Einfachheil 
wegen  immer  annehmen ,  dass  wir  es  mit  nahezu  senkrechten  Stützen  lu 
thun  haben. 

Ein  weiteres,  schon  der  oberflächlichen  äußeren  Betrachtung  auflal- 
lendes Moment  liegt  darin ,  dass  die  schlingenden  Sprossaxen  je  nach  der 
Species  der  Pflanze  in  einer  bestimmten  Richtung  sich  um  die  Stütze  vnV 
den  :  der  Hopfen,  das  Geisblatt  (Lonicera  caprifolium) ,  einige  weniger  be- 
kannte Pflanzen,  wie  Tamus  elephantipes,  Polygonum  scandens  u.  a.  win- 
den, wie  man  zu  sagen  pflegt,  rechts,  d.  h.  von  rechts  unten  nach  Hnl» 
oben  an  der  Stütze ;  die  meisten  Schlingpflanzen  aber  winden  links,  ab» 
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m  links  unten  nach  rechts  oben,  wenn  man  sie  sammt  ihrer  Stütze  von 
ifien  betrachtet.  So  z.  B.  die  Winden  (Convolvulus  und  Ipomaea) ,  der 
iterluzei  (Aristolochia),  unsere  Gai'tenbohnen  (Phaseolus)  und  von  weni- 
T  bekannten  Pflanzen  Thunbergia,  Jasminum,  Asclepias  carnosa,  Meni- 
^nmum  canadense  u.  a.  Doch  ist  die  Constanz  in  der  Richtung  des  Win- 
»ns  nicht  bei  allen  Arten  vorhanden  ;  bei  Blumenbachia  lateritia,  einer  zu 
)n  Loasen  gehörenden  Pflanze,  kann  man  leicht  beobachten,  dass  nicht 
ir  verschiedene  Sprosse  desselben  Stockes  rechts  oder  links  winden, 
ndern  es  kommt  hier  auch  ganz  gewöhnlich  vor,  dass  derselbe  Spross, 
ichdem  er  einige  Zeit  rechts  gewunden,  ein  Sttlck  gerade  aufwärts  wächst, 
n  dann  links  zu  winden  und  umgekehrt;  nach  Charles  Darwin  findet 
bnliches  auch  bei  Scyphantus  elegans  und  Hibbertia  dentata  statt,  doch 
ad  dies  seltene  Ausnahmen. 

Die  ersten  Internodien  windender  Sprosse,  mögen  diese  aus  dem  Sä- 
en, wie  bei  der  Gartenbohne,  oder  als  Seitensprosse  aus  Wurzelstöcken, 
ie  bei  der  Winde  (Convolvulus) ,  oder  aus  oberirdischen  perennirenden 
heilen  entspringen ,  wie  bei  dem  Osterluzei  (Aristolochia) ,  haben  noch 
icht  die  Fähigkeit  zu  schlingen,  sie  wachsen  aufrecht  ohne  Stütze;  erst 
ie  nun  folgenden  Internodien  desselben  Sprosses  sind  im  Stande,  um  eine 
•ttttze  zu  winden;  sie  verlängern  sich  zunächst  sehr  beträchtlich,  während 
lie  von  ihnen  getragenen  Laubblätter  sehr  langsam  heranwachsen,  selbst 
•0—50  cm  vom  Gipfel  entfernt  befinden  sifch  diese  durch  lange  Internodien 
;etrennten  Blätter  noch  im  Knospenzustand. 

In  Folge  ihres  eigenen  Gewichtes  neigen  die  langen  Sprossgipfel  seit- 
wärts über,  und  in  dieser  Lage  beginnt  nun  ihre  rotirende  Xutation  oder 
«volutive  Bewegung ,  welche  ohne  Mitwirkung  äußerer  Anstöße  dadurch 
^rvorgerufen  wird,  dass  die  verschiedenen  Längslinien  am  Umfang  des 
>prosses  fortschreitend  stärker  in  die  Länge  wachsen,  als  die  ihnen  gegen- 
überliegenden Seiten.  Dadurch  erhält  der  freischwebende  Gipfel  eine  ge- 
wöhnlich langgezogene  Sförmige  Krümmung,  die  aber  eigentlich  ein  Stück 
OD  einer  sehr  langgezogenen  weiten  Spirale  darstellt;  dieser  freischwe- 
«nde  Theil  ist  aber  in  beständiger  Bewegung  begriffen,  durch  welche  der 
»ipfel  in  einem  Kreis  oder  einer  Ellipse  rings  herumgeführt  wird.  Be- 
eichnet  man  eine  Längslinie  an  diesem  Theil  der  Sprossaxe  mit  einem 
chwarzen  Strich,  so  dass  derselbe  z.  B.  bei  einer  rechtswindenden  Pflanze 
ne  dem  Hopfen  auf  der  convexen  Seite  liegt ,  während  die  Knospe  nach 
üden  zeigt,  so  findet  man  den  Strich  später,  wenn  die  Knospe  nach  Westen 
in  neigt,  seitlich  auf  der  nördlichen  Flanke ;  geht  dann  der  Spross  nach 
orden  hinum,  so  liegt  der  Strich  auf  der  concaven,  zeigt  er  später  nach 
sten,  so  liegt  er  wieder  seitlich  an  der  nördlichen  Flanke  der  Sprossaxe. 
lese  rotirenden  Nutationen  vollenden  sich  bei  rasch  und  kräftig  wachsen- 
m  Pflanzen  in  4 — 2  Stunden,  zuweilen  auch  schon  in  Vj  Stunde,  so  dass 
an  bei  lang  überhängenden  Sprossgipfeln  die  im  Kreis  herumschwebende 
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Bewegung  an  heißen  Sommertagen  direkt  sehen  kann;  in  anderen  Fallen 
wird  jedoch  ein  Umlauf  erst  nach  vielen  Stunden  vollendet.    Gewöhnlich 
sind  2 — 3  der  jüngeren  Internodien  in  kreisender  Nutation  begriffen,  und 
da  diese  sich  in  verschiedenen  Wachsthuroszustdnden  befinden,  so  filllt  die 
NutationskrUmmung  des  älteren  mit  der  des  jüngeren  Intemodiums  meist 
nicht  in  eine  Ebene.    Indem  sich  neue  Internodien  aus  der  Knospe  ent- 
wickeln, beginnen  auch  diese  ihre  Nutationsbewegung,  wahrend  die  altereo 
damit  aufhören :  an  letzteren  tritt  dann  eine  neue  Form  der  Bewegung  her- 
vor, nämlich  die  Torsion;  d.  h.  die  Kanten  der  älteren  Internodien  erfah- 
ren eine  schraubenförmige  Drehung  um  die  eigene  Wachsthumsaxe  in  der 
Art  wie  die  einzelnen  Fäden  eines  Bindfadens  um  die  Längsaxe  desselben 
gedreht  sind.    Ich  will  hier  gleich  bemerken,  dass  man  diesen  TorsioneD 
eine  viel  zu  große  Bedeutung  für  die  Theorie  des  Windens  der  Schling- 
pflanzen  eingeräumt   hat,    wie  schon  daraus   hervorgeht,    dass  manche 
Schlingpflanzen,  wie  z.  B.  Bowiea  volubilis  und  die  Cuscuta-Arten,  keine 
derartige  Erscheinung  zeigen;  auch  treten  die  hier  erwähnten  Torsionen 
gewöhnlich  erst  ein,  wenn  die  Sprossaxe  bereits  um  eine  Stütze  herum 
fest  gewunden  ist ;  in  anderen  Fällen  freilich  gehen  sie  bis  in  die  Nähe  der 
Knospe,  so  z.  B.  bei  dem  Hopfen  und  den  Winden  (Convoivulus) .  Esisl 
nicht  zu  leugnen ,  dass  durch  diese  Torsionen  das  Studium  der  Mechanik 
des  Windens  der  Schlingpflanzen  im  höchsten  Grade  erschwert  wird;  aber 
andrerseits  steht  fest,  dass  sie  nur  als  eine  Nebenerscheinung  zu  betrachten 
sind,  als  eine  Einrichtung,  durch  w^elche  der  bereits  um  die  Stütze  gewun- 
dene Stengel  an  dieser  besser  befestigt  w  ird,  und  ich  werde  nachher  noch 
auf  eine  andere  nützliche  Wirkung  der  Torsionen  an  noch  nicht  um  eine 
Stütze  gewundenen  Sprossen  hinweisen,  ebenso  aber  auch,  dass  mit  dem 
Winden  selbst  eine  andere  Torsion ,  die  man  gewöhnlich  kaum  bemerkt, 
nothwendig  und  selbstverständlich  verbunden   ist.    Es  wird  gewiss  lur 
leichleren  Verständigung  beitragen ,  wenn  ich  von  all'  diesen  Torsionen 
vorläufig   keine  weitere  Notiz    nehme   und   nur  einstweilen  noch  hinin- 
füge,  dass  die  Richtung  der  revolutiven  Nutation  mit  derjenigen  der  Tor- 
sionen und  mit  der  die  Stütze  umwindenden  Schraubenlinie  bei  allen 
Sehlingpflanzen  zusammenfällt. 

Kehren  wir  nun  zunächst  wieder  zu  der  rotirenden  Nutation  des  frei 
überhängenden  Gipfels  zurück,  so  leuchtet  ein,  dass  dieser,  der  gewöhn- 
lieh eine  recht  beträchtliche  Länge,  nicht  selten  von  50 — 50cm  besitxl. 
bei  seinem  Herumschweben  im  Kreise  gelegentlich  an  eine  Stütze,  einen 
dünnen  Baumstamm  oder  eine  Stange  u.  dgl.  anstoßen  muss;  gleich  einer 
noch  in  ähnlicher  Nutation  begriff'enen  Ranke  verhält  sich  der  frei  schwe- 
bende Gipfel  einer  Schlingpflanze  etwa  so,  wie  ein  Mensch,  der  mit  hori- 
zontal ausgestrecktem  Arme  nach  allen  Richtungen  der  Windrose  um  sich 
greift,  um  einen  Gegenstand  zu  erfassen;  in  der  That  sucht  auf  diese  Weise 
die  Sehlingpflanze  eine  Stütze  zu  erreichen,  und  wenn  sie  mit  dem  verde- 
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rheil  des  schwebeaden  Gipfels  an  eine  solche  stoßt,  so  krUmmt  sich 

br  der  knospenwUrls  liegende  Tbeil  des  Gipfels  um  sie  herum  und 

,  eine  SchrsubeDlinie  beschreibend, 

hinauf.  Die  obersten  Schraubenwin- 

I,  mit  welchen  der  Sprossgipfel  sidi 

I  Stutze  schlingt,    sind   gewöhnlich 

B  horizonlal;  indem  aber  der  Gipfel 

er  Form  immer  weiter  an  der  Stange 

;riecht ,    erfahren  die  weiter  rück- 

iegenden  Inlernodien  noch  einewei- 

;rlängerung ;    durch    diese   werden 

its    die    obersten   Windungen    des 

is   an  der  Sttllze  passiv  hioaufge- 

n,  da  sie  derselben  nur  locker  an- 

andrerseils  werden  die  alteren 
Qgsumlaufe  dabei  steiler,  mehr  auf- 
et;  daher  ßndet  man  ganz  gewöhn- 
umal  an  dünnen,  glatten  Stutzen, 
B  unteren,  bereits  vOllIg  ausgewaoh- 
rheile  der  Sprossase  in  steilen  lang- 
ten Windungen  die  Stutze  umlaufen, 
d  die  obersten  Windungen  beinahe 
tal  oder  schief  liegen,  ihre  Steigung 
ringe  ist,  um  sich  später,  wenn  sie 
erden,  ebenfalls  sleiler  aufzurich- 
eses  Verhalten  tritt  besonders  deut- 
■vor,  wenn  dickere  Sprossaxen,  wie 
Hopfens  oder  der  blauen  Winde,  um 
en  oder  Drtihte  winden;  bei  dicken 

ist  es  durch  rein  mechanische 
bedingt,  dass  auch  die  ausgewach- 
4lleren  Windungen  eine  geringere 
t  erlangen. 

s  Knospenende  des  schlingenden 
s  liegt  nicht  selten  der  Stutze,  wenn 
Inreichend  dick  ist,  beständig  dicht 
i  dünneren  Stutzen  gewahrt  man 
dass  die  oberste  Windung  des  Sten-  „  '  ,  ^      j  ,    ,., 

Fi«.  3"».     9(iroH<Kipfel  t,  c,  d  der  blmeo 

ni  lose  um  die  Stutze  herumliegt  wimis  (ip»nw.  porpnr«)  nn  •'»''  a»* 

^      a  a    «LDdead    oder   •chlmgeng ;    BlütliADi 

r  nur  an  einem  Punkte  angedrückt. s«iMBkiotp«ii und H»»r«>iB4w.gj«i»tie». 
wieder  anderen  Füllen   kann   das 

nende  scharf  abwärts  neben  der  Stutze  oder  selbst  nach  außen  von 
linweg  oder  aufwärts  gekrümmt  sein,  offenbar  in  Folge  voo  Nutalio- 
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nen  und  Torsionen,  welche  an  den  oberen  Theilen  des  schlingenden  Stengels 
stattlinden. 

Was  nun  die  wahre  Ursache  des  Windens  und  die  Mechanik  desselben 
anbetrifft,  so  ist  darüber  bis  jetzt  keine  vollkommen  klare  Einsicht  gewon- 
nen worden:  das  Schlingen  der  Schlingpflanzen  ist  nicht  so  genau  bekannt 
wie  das  Winden  der  Ranken,  nicht  einmal  dartlber  stimmen  die  Ansichten 
tiberein,  ob  es  sich  bei  den  Schlingpflanzen  ebenfalls  um  Reizbarkeit  han- 
delt. Rei  so  bewandten  Umständen  ziehe  ich  es  vor,  die  wichtigsten  Beob- 
achtungsergebnisse zusammenzustellen,  ohne  eine  Theorie  zu  entwickelo. 

Ganz  besonderes  Gewicht  lege  ich  zunächst  auf  die  Thatsache,  dass 
bei  dem  Winden  der  Schlingpflanzen  ganz  offenbar  irgend  eine  Form  des 
Geotropismus,  d.  h.  der  Einfluss  der  Gravitation,  eine  hervorragende  Rolle 
spielt ;  dies  ergiebt  sich  aus  folgenden  Reobachtungen.    Ist  eine  Schling- 
pflanze, z.  R.  eine  Gartenbohne  oder  Winde  oder  Hopfen,  in  einem  Topf 
erwachsen  und  an  einem  Stab  emporgeklettert  und  kehrt  man  nun  die 
ganze  Pflanze  sammt  ihrem  Topfe  um,  so  dass  der  Topf  oben,  der  schlin- 
gende Gipfel  der  Pflanzen  sich  unten  befindet,  so  lösen  sich  die  jüngeren 
2 — 3  Windungen  des  Sprosses  von  der  Stütze  ab,  sie  werden  zuerst  locker, 
dann  wendet  sich  das  Knospenende  seitwärts,  richtet  sich  auf  und  wädist 
neben  dem  Stabe  wieder  nach  oben.    Durch  die  bloße  Umkehrung  wird 
also  die  bereits  stattgehabte  Umwindung  der  Stütze  wieder  rückgängig  ge- 
macht,  so  weit  es  sich  noch  um  wachsende  Theile  des  Sprosses  handelt; 
die  völlis;  ausgewachsenen,  um  die  Stütze  gewundenen  Theile  werden  je- 
doch nicht  weiter  afficirt. 

Legt  ujan  eine  im  Topf  erwachsene,  mit  Stütze  versehene  Schling- 
pflanze horizontal ,  so  löst  sich  ebenfalls  das  Knospenende  von  der  Spitze 
los,  um  sich  zunächst  vertical  aufwärts  zu  richten,  und  dreht  man  den  Topf 
sammt  der  Stütze  Stunde  für  Stunde  in  einer  den  Windungen  des  Sprosses 
entgegengesetzten  Richtung,  so  wickeln  sich  nach  und  nach  die  Theile  des 
letzteren,  soweit  sie  noch  wachsthumsfähig  sind,  ab.  Nebenbei  bemerkt 
folgt  aus  diesen  Reobachtungen  von  selbst,  dass  Schlingpflanzen  (von  be- 
sonderen Umständen  abgesehen)  weder  in  horizontaler,  nocJi  in  abwärts 
gehender  Richtung  eine  Stütze  umwinden  können,  und  es  ist  gewiss  nicht 
zweifelhaft,  dass  das  genannte  Verhalten  auf  einem  Einfluss  der  Gravitation 
beruht,  der  mit  dem  gewöhnlichen  Geotropismus  orthotroper  Sprossaxen 
nicht  ohne  Weiteres  zu  identificiren  sein  dürfte. 

Eine  zweite  Reihe  von  Thatsachen  ist  womöglich  noch  von  größerer 
Bedeutung,  da  sie  zeigen,  dass  schlingende  Sprosse  auch  ohne  eine  Stütze 
ganz  ähnliche  schraubenförmige  Ki*ümmungen  machen  können,  wie  wenn 
sie  eine  Stütze  umwinden ;  nur  darauf  kommt  es  an,  dass  sie  irgendwie  in 
einer  aufrechten  Stellung  gehalten  werden.  Hugo  db  Vries  befestigte 
(1873)  die  Endknospen  schwebender  Sprossgipfel  der  Gartenbohnen  and 
verschiedener  Winden  (Pharbitis  hederacea  und  Quamoclit  luteola)  an  einem 
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dünnen  Faden,  den  er  mittels  eines  kleinen  Gewichtes  von  2 — 3  gr  so  über 

eine  Rolle  führte,  dass  der  Sprossgipfel  senkrecht  aufwärts  gezogen  wurde. 

Im  Verlauf  einiger  Tage  bildeten  sich  Schrauben  Windungen,  und  nachdem 

die  hier  in  Betracht  kommende  Strecke  des  Gipfels  ganz  ausgewachsen  war, 

beobachtete  er  an  ihr  zugleich  Torsionen,  jedoch  die 

Zahl  beider  so,  dass  ein  ursachlicher  Zusammenhang  -f 

zwischen  ihnen  ausgeschlossen  w  ar,  geradeso,  als  ob 

die  Sprosse  um  einen  Stab  gewunden  hätten.  —  Auch 

befestigte  de  Vries  schwebende  Sprossgipfel  mit  ihrer 

bei  der  re volutiven  Bewegung  hinteren  Seite  mitGummi- 

tropfen  an  einem  Stab  und  erhielt  eine  halbe  bis  ganze 

Schraubenwindung. 

Besonders  lehrreich  ist  der  Versuch  mit  dem  Fa- 
den, den  ich  mit  bestem  Erfolg  ebenfalls  gemacht  habe ; 
es  genügt,  ein  Gewicht  anzuwenden,  welches  gerade 
hinreicht,  den  dünnen  Sprossgipfel  aufrecht  zu  span- 
nen. Bei  Polygonum  dumetorum  und  Apios  tuberosa 
erhielt  ich  auf  diese  Weise  in  45 — 16  Stunden  \ — 2 
volle  Schraubenwindungen  nebst  Torsionen. 

Es  handelt  sich  bei  diesen  Versuchen,  wie  de  Vries 
bemerkt,  nur  um  die  Verhinderung  der  Nutationen, 
d.  h.  des  kreisenden  Schwebens  des  Gipfels.  Es  giebt 
aber  noch  verschiedene  andere  Ursachen,  welche  die 
Entstehung  freier  Windungen  ohne  Stütze  begünstigen ; 
vor  Allem  die  dauernd  aufrechte  Stellung  der  wachsen- 
den Sprosse.  Sehr  schön  iHsst  sich  dies  constatiren, 
wenn  man  recht  kräftige  Sprossenden  vom  Hopfen,  der 
rothen  Winde  (Ipomaea  purpurea) ,  von  Menispermum 
Canadense,  Dioscorea  batatas  u.  s.  w . ,  welche  im 
Freien  erwachsen,  noch  keine  Stütze  gefasst  haben  und 
nahezu  gerade  oder  lang  S  förmig  gekrümmt  sind,  in 
einer  Länge  von  20 — 30  cm  abschneidet  und  sie  in  ei- 
nen Glascylinder  von  30 — 40  cm  Höhe  und  5 — 8  cm 
Weite  stellt,  auf  dessen  Boden  einige  Cubcm.  Wasser 
sich  befinden.  In  diesem  Zustand  wachsen  die  Sprosse 
kräftig  fort,  verlängern  sich  um  5 — 40  cm  und  im  Ver- 
lauf von  2 — 3  Tagen  bilden  sich  2 — 4  volle  Schrauben- 
windungen, die  genau  so  aussehen,  als  ob  der  Spross 
um  einen  Stab  von  1,5 — 3  Cm  Durchmesser  sich  ge- 
wunden hätte.  Dabei  sind  auch  die  oberen  Theile  der  Windung  (vgl.  un- 
sere Fig.  380)  fast  oder  ganz  horizontal ;  je  weiter  abwärts  und  älter  die 
gewundenen  Theile  des  Sprosses  liegen,  desto  steiler  und  enger  sind  sie, 
genau  so,  als  ob  der  Spross  eine  dünne  Stütze  umfasst  hätte.    Irgend  ein 


Fig.  3»0.  Drei  freie,  ohne 
Stfttze  entsUndene  Win- 
dangsnml&ufe  eines  sehr 
kräftigen  Sprosses  von 
Menispermum  canadense, 
welcher  abgeschnitten  in 
einem  Glascylinder  stand. 
—  Die  Windungen  üind 
genau  nachgebildet ,  da- 
gegen lUätter,  BIQthen  und 
Haare  weggelassen. — Die 
Linie  /  g  soll  nur  den 
Verlauf  der  Windungen 
verdeutlichen. 
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wesentlicher  Unterschied  ist  nicht  zu  finden.  Legt  man  nun  den  Glas- 
cylinder,  in  welchem  ein  solcher  Spross  enthalten  ist,  einfach  horizontal 
auf  den  Tisch  und  dreht  man  denselben  etwa  alle  Stunden  in  derselben 
Richtung  um  ein  Viertel  des  Umfangs,  so  dass  nach  und  nach  alle  Seiten 
des  schraubenförmigen  Sprossgipfels  zeitweilig  abwärts  gekehrt  sind,  so 
wickeln  sich  die  Schraubenwindungen  wieder  auf  und  der  ganze  Spross 
wird  vollkommen  gerade;  es  gelingt  sogar^  wenn  man  jetzt  den  Cylinder 
abermals  senkrecht  stellt,  zum  zweiten  Male  Schraubenwindungen  an  dem 
Spross  entstehen  zu  lassen. 

Aber  auch  wenn  die  Pflanzen  im  Freien  sich  selbst  überlassen  sind, 
bilden  sich  nicht  selten,  wie  schon  frtlhere  Beobachter  fanden,  freie  Win- 
dungen, die  keine  Stütze  umfassen.  Besonders  häufig  geschieht  dies  in  der 
Art,  wie  unsere  Fig.  381  es  darstellt,  wenn  nSmlich  der  schlingende  Gipfel 

über  den  Stab  hinauswachst,  an  dem 
er  emporgeklettert  war,   und  wenn 
dabei  der  nun  freie  Sprosstheil  leicht 
und  steif  genug  ist,   sich  aufrecht  za 
halten ;  ist  er  dagegen  sehr  biegsam 
und  wächst  er  rasch  in  die  Länge,  so 
legt  er  sich  horizontal  und  schief  und 
beginnt    kreisende    Bewegungen  xa 
machen,  wobei  keine  engen  Schrau- 
benwindungen gebildet  werden,  son- 
dern nur  S  förmige,  weite  Biegungen. 
Wir  stoßen    nun  hier  zunächst 
auf  die   Frage,    warum  die  frei  und 
horizontal  schwebenden  Sprosse  keine 
Schraubenwindungen    machen.    Zu- 
nächst  sahen   wir   schon,    dass  der 
Gipfel  einer  um  einen  Stab  gewunde- 
nen Schlingpflanze,  wenn  man  diesen 
horizontal    legt   und  langsam  dreht, 
sich  von  dem  Stab   von  selber  ab- 
wickelt, und  vorhin  sagte  ich,  dass 
auch  die  in  einem  Glascylinder  ent- 
standenen Schraubenwindungen  wie- 
der grade  werden,   wenn  man  das 
Ganze  horizontal  legt  und   langsam 
dreht.     In  derselben  Lage  befindet  sich  aber  ein  langer,  dünner,  schwe- 
bender Sprossgipfel ;  da  die  hintersten  Theile  desselben  Torsionen  machen, 
so  wird  dadurch  der  vordere  geschmeidige  Theil  des  Gipfels  in  eine  passive 
Drehung  versetzt,  als  ob  man  ihn  an  einer  horizontal  rotirenden  Aie  be- 
festigt hätte  —  eine  Bewegung,  die  ich  aus  Gründen,  welche  später  ein- 


Fig.  381.    Sprossgipfel  vod  Akebia  qninata  über 
die  Stütze  hinausgewachsen  und  freie  Windungen 

bildend. 
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leuchten,  als  Klinostatenbewegung  bezeichnen  will ;  vermöge  dieser  wird 
der  überhangende,  frei  schwebende  und  nutirende  Sprossgipfel  in  dieselbe 
Lage  versetzt,  wie  eine  im  Topf  erwachsene ,  um  einen  Stab  schlingende 
Pflanze,  wenn  man  dieselbe  horizontal  legt  und  langsam  dreht,  wobei  sie 
sich  von  dem  Stab  wieder  abwickelt. 

Ich  bin  sogar  tiberzeugt,  dass  die  Verhinderung  der  Bildung  von 
Schraubenwindungen  an  frei  wachsenden  Sprossen  eben  in  Folge  dieser 
Klinostatenbewegung  für  die  Pflanze  von  großem  Nutzen  ist;  würde  näm- 
lich jeder  frei  schwebende  Spross  Schrauben  Windungen  machen,  dann 
wäre  ihm  für  immer  die  Möglichkeit  genommen,  eine  Stütze  zu  erfassen; 
so  aber  wird  dies  durch  die  Klinostatenbewegung  verhindert,  der  Spross- 
gipfel behält  eine  Form,  welche  ihn  befähigt,  sobald  er  mit  einer  Stütze  in 
Berührung  kommt,  dieselbe  zu  umschlingen. 

Schon  Darwin  und  de  Vries  erwähnen  die  leicht  zu  constatirende  That- 
sache,  dass  schwächlich  wachsende  Sprosse  von  Schlingpflanzen  freie  Win- 
dungen machen,  die  häufig  die  größte  Ähnlichkeit  mit  alten,  frei  einge- 
rollten Banken  haben  und  ich  bin  der  Meinung ,  dass  auch  die  Ursache  in 
beiden  Fällen  wesentlich  dieselbe  sein  dürfte :  w  ie  bei  einer  noch  geraden, 
aber  lebhaft  in  die  Länge  wachsenden  Bänke  ist  auch  bei  den  Sprossen  der 
Sehlingpflanzen,  so  lange  sie  sich  noch  verlängern,  schon  die  Tendenz  vor- 
handen, schraubenförmige  Windungen  zu  machen,  die  aber  eben  in  Folge 
des  raschen  Wachsthums  nicht  oder  nur  andeutungsweise  zum  Vorschein 
kommen ;  wird  das  Wachsthum  aber  geschwächt,  geht  es  einem  völligen 
Erlöschen  entgegen,  so  hört  zuerst  die  bei  den  W'indungen  concav  wer- 
dende Seite  ganz  zu  wachsen  auf,  während  die  gegenüberliegende  als  die 
überhaupt  wachsthumsfähigere  noch  einige  Zeit  fortfährt,  sich  zu  verlängern. 
Daher  kommt  es,  dass  nicht  allzuselten  auch  lang  herabhängende  Sprosse, 
welche  keine  Stütze  gefunden  haben  und  deshalb  in  ihrem  Wachsthum  ge- 
lähmt sind,  schließlich  einige  korkzieherförmige  Windungen  machen ,  um 
dann  gänzlich  zu  verkümmern,  wie  ich  oft  genug  bei  Dioscorea  batatas  und 
Japonica  gesehen  habe.  Allein  viel  häuflger  ist  es,  dass  schwächliche 
Sprosse,  bevor  sie  ganz  zu  wachsen  aufhören,  zunächst  ihre  kreisenden 
Nutationen  aufgeben,  sich  plötzlich  geotropisch  aufrichten  und  dann  im 
Laufe  mehrerer  Tage  2 — 5  korkzieherförmige  meist  sehr  enge  und  niedrige 
Windungen  machen,  worauf  sie  dann  gänzlich  zu  wachsen  aufhören.  In 
diesem  Fall  sind  es  offenbar  zwei  begünstigende  Momente,  welche  gleich- 
sinnig zusammenwirken  :  einmal  die  vorhin  angedeutete,  den  Banken  ähn- 
liche Tendenz,  überhaupt  sich  schraubenförmig  einzurollen  und  andrerseits 
die  durch  die  geotropische  Aufrichtung  gewonnene  verticale  Stellung,  die 
schon  bei  kräftig  wachsenden  Sprossen  das  Zustandekommen  freier  W^in- 
dungen  hervorruft. 

Es  wird  aber  gewiss  noch  weiterer  und  sehr  sorgfältiger  Untersuchungen 
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bedürfen,  aus  diesen  von  mir  eben  nur  als  Thatsachen  mitgetheillen  Wahr- 
nehmungen die  mechanische  Theorie  des  Schlingens  abzuleiten. 

Eine  noch  unentschiedene  Frage  ist  es,  ob  die  schlingenden  Spross- 
axen  reizbar  sind.  Die  Frage  wurde  von  Mohl,  dem  wir  die  erste  braach- 
))arc  Untersuchung  der  Schlingpflanzen  verdanken,  4827  ohne  gute  Gründe 
bejaht,  spater  von  Darwin  auf  noch  weniger  gute  Gründe  hin  verneint  und 
nach  der  Untersuchung  von  de  Vries  schien  auch  mir  die  Frage  negativ  ent- 
schieden zu  sein.  Allein  eine  sorgfältigere  Fassung  des  Begriffes  Reizbar- 
keit giebt  der  Sache  doch  eine  andere  Wendung.  Wenn  Darwin  den 
Schlingpflanzen  die  Reizbarkeit  abspricht,  weil  sie  ein  wenig  gedrückt  oder 
gerieben  keine  Schlingbewegungen  machen,  so  ist  das  ungefähr  so,  wie 
wenn  man  der  Retina  des  Auges  die  Reizbarkeit  für  Licht  absprechen  wollt«, 
weil  ein  bloßes  Reiben  der  Augenlider  noch  kein  Sehen  bewirkt.  Die 
immerhin  besseren  Gründe  gegen  die  Reizbarkeit,  welche  de  Vries  anführt, 
lassen  sich  nicht  so  rasch  erledigen,  sind  aber  meiner  Ansicht  nach  nicht 
stichhaltig. 

Vor  Allem  handelt  es  sich  darum,  was  man  mit  dem  Worte  Reizbar- 
keit meint:  ich  verstehe,  wie  schon  gesagt,  darunter  jede  Art  von  Reaktion, 
welche  ausschließlich  der  lebende  Organismus  als  solcher  und  in  Folge 
seiner  Lebensthatigkeit  äußeren  Einflüssen  gegenüber  zu  erkennen  giebt. 
Wenn  man  nun  findet,  dass  eine  umgekehrte  Schlingpflanze  sich  von  selber 
wieder  von  der  Stütze  abwickelt,  wenn  der  um  eine  Stütze  gewundene 
Gipfel  künstlich  abgewickelt,  von  selbst  gerade  wird  und  nutirt,  wenn  die 
bloße  Aufrechtstellung  dos  Sprosses  ihn  veranlasst,  Schraubenwindungen 
zu  machen,  als  ob  er  eine  Stütze  hatte,  so  finde  ich  darin  die  wesentlichen 
Merkmale  von  Reizerscheinungen  in  dem  angegebenen  Sinn,  womit  natürlicii 
über  die  wahre  Mechanik  des  Windens  noch  keine  Erklärung  gegeben  ist. 

Die  Reizbarkeit  der  schlingenden  Sprossaxen  tritt  aber  nicht  bloß  als 
eine  von  den  Ursachen  des  Schlingens  auf.  Ich  habe  Tausende  von  Schling- 
pflanzen in  ihrer  ganzen  Vegetation  viele  Jahre  lang  beobachtet  und  dabei 
gefunden,  dass  kräftige  Sprosse,  wenn  sie  über  die  Stütze  hinauswachsen 
oder  (iherhaui)t  keine  finden,  erkrankten  und  verkümmerten:  es  ist  leicht 
wahrzunehmen,  dass  ein  lungere  Zeit  ohne  Stütze  gewachsener  Spross  nach 
wenigen  Tagen  gewissermaßen  neu  auflebt  und  viel  kräftiger  fortwächst 
wenn  man  ihm  Gelegenheit  giebt,  eine  Stütze  zu  umwinden.  Wir  haben 
hier  also  eine  ahnliche  Wirkung  wie  bei  den  Rankenpflanzen,  wo  ebenfalls 
in  Folge  i\or  Rankenthatigkeit  die  ganze  Pflanze  zu  kräftigerem  Gedeihen 
gelangt. 

Rei  der  Frage  nach  der  Reizbarkeit  der  Schlingpflanzen  als  Ursache 
des  Schlingens  selbst  nuiss  übrigens  noch  daraufhingewiesen  werden,  dass 
in  dieser  Reziehung  keineswegs  alle  Schlingpflanzen  übereinstimmen:  es 
ist  langst  durch  Moni,  bekannt,  dass  die  Cuscuta  (Klee-Seide,  Flachs-Seide 
u.  s.  w.)  ganz  wie  eine  Ranke  durch  bloße  dauernde  Berührung  mit  einer 
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Htttze  veranlasst  wird^  dieselbe  fest  zu  umschlingen ;  diese  Pflanzen  sind 
iber  zugleich  ein  wenig  geotropiseh  und  indem  sie  schlingen,  haben  sie 
ilso  die  Tendenz  aufwärts  zu  steigen,  worin  sie  den  Schlingpflanzen  glei- 
'.hen.  Auf  die  sonstigen  sehr  merkwürdigen  Eigenschaften  dieser  Pflanzen 
Lann  jedoch  hier  nicht  eingegangen  werden.  Dagegen  noch  einige  Worte 
iber  die  Blattstiele  des  Farnkrautes  Lygodium,  die  sich,  wie  man  gewöhn- 
ich  sagt,  genau  wie  schlingende  Sprossaxen  verhalten  und  mit  diesen  in 
1er  That  die  allergrößte  Ähnlichkeit  wirklich  haben ;  allein  schon  Mohl  be- 
zeichnete dieselben  mit  gleichem  Recht  als  Ranken.  Nach  meinen  Be- 
)bachtungen  sind  die  Blattstiele  von  Lygodium  in  der  That  gleichzeitig 
üanken  und  Schlingpflanzen :  Ranken  insofern  als  sie  geradeso  wie  echte 
Banken  nur  durch  dauernde  Berührung  dazu  veranlasst  werden,  eine  Stütze 
(u  umwinden ;  den  schlingenden  Sprossaxen  sind  sie  dagegen  darin  ähn- 
lich, dass  sie  nur  aufwärts  die  Stütze  umlaufen,  wobei  sie  aber  ähnlich  wie 
Uumenbachia  die  Richtung  der  Spirale  ändern  können. 

Das  entgegengesetzte  Extrem  liefern  uns  die  oft  mehr  als  meterlangen, 
ungefähr  zwirnsfaden- dicken  Stiele  der  weiblichen  Blüthenstände  der 
\¥asserpflanze  Vallisneria :  zur  Zeit  der  Befruchtung  sind  diese  langen  Fäden 
lusgestreckt,  damit  die  weiblichen  Blüthen  an  der  Oberfläche  des  Wassers 
Mshwimmen  können ;  nach  der  Befruchtung  aber  zieht  sich  der  Faden  schrau- 
)enlinig  oder  korkzieherförmig  in  engen  Windungen  zusammen,  ofl'enbar 
^eil  die  eine  Seite  sich  verkürzt  oder  die  andere  sich  verlängert,  ähnlich 
!vie  bei  der  Einrollung  von  Ranken  [oder  aufrechter  schlingender  Sprosse, 
tie  keine  Stütze  gefunden  haben. 

Leider  fehlt  es  hier  an  Raum,  die  Frage  nach  der  wahren  Natur  der 
M^lingenden  Sprossaxen  in  der  eingeschlagenen  Richtung  noch  weiter  klar- 
:ulegen,  dagegen  muss  ich  noch  einige  der  wichtigeren  Thatsachen  mit- 
heilen. 

Es  wurde  schon  erwähnt,  dass  das  obere  Ende  eines  schraubenförmig 
i;ewundenen  Schlingstengels  niedrige  und  beinahe  horizontale  Windungen 
nacht,  dass  dagegen  die  weiter  von  der  Knospe  entfernten  älteren  Wln- 
iungen  steiler  sind,  was  auch  dann  eintritt,  wenn  keine  Stütze  vorhanden 
st  oder  mit  anderen  Worten :  die  anfangs  niedrigen  Windungen  werden 
nit  zunehmendem  Alter  höher  und  steiler,  besonders  dann,  wenn  die  Stütze 
Ittnn  ist.  Es  ist  kaum  fraglich,  dass  diese  Veränderung  durch  die  Einwir- 
kung der  Gravitation  hervorgerufen  wird :  von  Nutzen  für  die  Pflanze  ist 
jie  jedenfalls,  denn  wenn  sich  die  anfangs  der  Stütze  nur  locker  anliegen- 
len  Windungen  emporrichten,  mehr  gerade  zu  werden  suchen,  so  müssen 
lie  sich  zugleich  immer  fester  an  die  Stütze  anlegen.  Um  sich  dies  klar 
EU  machen,  braucht  man  nur  einen  geschmeidigen  Kautschukschlauch  in 
ockeren,  niedrigen  Schraubenwindungen  um  einen  Stab  zu  wickeln  und 
lann  die  beiden  Enden  des  Sc-hlauches  mit  den  Händen  aus  einander  zu 
ciehen :  die  Windungen  werden  dabei  steiler  und  legen  sich  fester  an  den 
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Stab.  Aber  selbst  jüngere  Windungen  beginnen  sehQn  einen  Druck  auf 
die  Stütze  auszuüben ;  ist  die  letztere  slatt  und  zieht  man  sie  aus  den  Win- 
düngen  heraus,  so  werden  diese  enger,  ganz  ähnlich  wie  bei  windenden 
Ranken. 

Ich  erwähnte  vorhin,  dass  die  zahlreichen,  verschiedenen  TorsioDen, 
welche  man  an  vielen  windenden  Sprossen  wahrnimmt,  die  zumal  bei  dem 
Hopfen  und  der  gemeinen  Winde  bis  nahe  an  die  Knospe  hinaufreichen, 
mit  dem  eigentlichen  Problem  des  Schlingens  nichts  zu  thun  haben,  ob- 
gleich sie  wahrscheinlich  für  die  bessere  nachträgliche  Befestigung  an  der 
Stütze  von  Nutzen  sind ;  dagegen  ist  mit  dem  eigentlichen  Winden  an  und 
ftlr  sich  auch  bei  solchen  Schlingpflanzen,  wo  jene  Torsionen  gar  nicht 
vorkommen,  doch  eine  Torsion  nothwendig  verbunden,  bloß  weil  es  nach 
den  Gesetzen  der  Mechanik  nicht  anders  möglich  ist.  Da  diese  unver- 
meidliche Torsion  gewöhnlich  gar  nicht  zu  sehen  ist,  thut  man  gut,  sich  von 
ihrer  nothwendigen  Existenz  überhaupt  zu  überzeugen.  Man  denke  sich 
einen  langen  Kautschukschlauch  in  Form  einer  Schneckenlinie  auf  den 
Tisch  gelegt;  man  halte  das  äußere  Ende  des  Schlauches  mit  der  einen 
Hand  fest,  mit  der  anderen  fasse  man  das  innere  Ende  und  hebe  den  Arm 
solange,  bis  der  ganze  Schlauch  vertical  auf  dem  Tisch  steht ;  hat  man  vor- 
her eine  schwarze  oder  weiße  gerade  Linie  auf  den  Schlauch  gezeichnet 
und  diesen  so  auf  den  Tisch  gelegt,  dass  sie  überall  z.  B.  auf  der  convexen 
Seite  der  Schneckenwindungen  hinläuft,  so  bemerkt  man  nun,  nachdem 
der  Schlauch  in  der  angegebenen  Weise  gerade  gestreckt  worden  ist,  dass 
unsere  Linie  den  Schlauch  in  Form  einer  Schraubenlinie  umläuft  und  iwar 
so,  dass  auf  jede  Windung  der  ursprünglichen  Schnecke  nunmehr  ein  Um- 
lauf dieser  Torsionslinie  kommt,  der  aber  der  ursprünglichen  Schnecken- 
windung entgegengesetzt  ist. 

Schließlich  noch  die  Bemerkung,  dass  die  Schlingpflanzen  ihrer  Anzahl 
nach  noch  häufiger  sind  als  die  Rankenpflanzen  und  gleich  diesen  in  allen 
Welltheilen,  vorwiegend  aber  in  Amerika  vorkommen.  Mohl  gab  schon 
1827  die  Zahl  der  ihm  bekannten  schlingenden  Pflanzen  auf  866  an  und 
es  ist  gewiss  nicht  zweifelhaft,  dass  man  gegenwärtig  mehr  als  1000  nam- 
haft machen  könnte. 

Bei  den  vorausgehenden  Betrachtungen  handelte  es  sich  immer  nur 
um  den  jungen  Sprossgipfel  und  um  seine  Bewegung  an  der  Stütze  oder 
ohne  eine  solche.  Weitere  biologische  Betrachtungen  würden  sich  nun 
auf  die  sonstigen  Lebensverhältnisse  dieser  Pflanzen  erstrecken  müssen, 
wobei  besonders  diejenigen,  zumal  in  den  heißen  Ländern  häufiÄ^n 
Schlingpflanzen  von  besonderem  Interesse  sein  würden,  bei  denen  di^ 
Sprossaxe,  nachdem  sie  eine  Stütze  umw  unden  hat,  nunmehr  durch  nach- 
trägliches Dickenwachsthum  Holz  und  secundäre  Rinde  erzeugt.  Doch 
müssen  wir  hier  von  diesen  Dingen  und  ihren  Consequenzen  absehen. 
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ichzeitig  über  Ranken-  und  Schlingpflanzen  bandeln  folgende  Schriften  : 

30  MoHL :  »Über  den  Bau  und  das  Winden  der  Ranken  und  Schlingpflanzen«.  Tu- 

1827. 

LRLEs  Darwin:  »The  Movements  and  Habits  of  Climbing  Plants«,  London  1875. 

)r  die  Reizj3arkeit  und  Bewegungen  der  Ranken : 

30  DE  Vries:  »Längen wachsthum  der  Ober-  und  Unterseite  sich  krümmender 

(.  Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Würzbg.  Bd.  I.  pag.  302. 

ner:  »Über  die  inneren  Vorgänge  bei  den  Wachsthumskrümmungen  mehrzelliger 

.    Bot.  Zeitg.  4  879.  p.  830. 

iiuiR  DE  Candolle  :  »Observations  sur  l'Enroulement  des  Vrilles«.    Biblioth^que 

eile  de  Gen6ve,  Janvier  4877.   T.  LVIII. 

3r  eine  neue  Abtheilung  von  Kletterpflanzen ,  deren  Kletterorgane  im  Grunde 

rmig  gekrümmte,  sehr  kurze  Ranken  sind,  welche  durch  Berührung  mit  einer 

ingemein  kräftig  in  die  Dicke  wachsen,  schreibt: 

•:uB  in  den  »Annales  du  Jardin  botanique  de  Buitenzorg«.    Vol.  III.    pag.  4 — 87. 

4882. 

9r  Schlingpflanzen  ist  nachzusehen : 

Go  de  Vries  :  »Zur  Mechanik  der  Bewegung  von  Schlingpflanzen«.    Arb.  d.  bot. 

i  Würzbg.  Bd.  I.   4874.  pag.  347. 

iwendexer:  »Über  das  Winden  der  Pflanzen«  in  den  Monatsber.  der  Berliner  Aka- 

Dezember  4881. 

;en  letztere  auf  sehr  mangelhaften  Beobachtungen  beruhende  Abhandlung  rich- 
eine  Notiz  über  Schlingpflanzen  in  den  Arbeiten  des  bot.  Inst,  in  Würzbg.  Bd.  II. 

le  gegen  diese  Notiz  gerichtete  Erwiderung  Schwendener's  in  den  Jahrbüchern 
»enscbaftl.  Botanik,  Bd.  XIII,  Heft  2  lässt  keinen  Zweifel  darüber,  dass  ihm  die 
sten  in  unserer  vorausgehenden  Vorlesung  und  in  meiner  genannten  Notiz  be- 
snen  Erscheinungen  gänzlich  unbekannt  geblieben  sind,  weshalb  seine  Erwide- 
)llig  gegenstandslos  bleibt.  Ich  glaube  in  dieser  Vorlesung,  auch  ohne  eine 
aufzustellen ,  doch  den  Weg  angegeben  zu  haben,  auf  welchem  die  wahre  Ur- 
es  Windens  zu  finden  sein  wird;  bei  so  verwickelten  Erscheinungen  handelt  es 
*  Allem  darum,  das  wissenschaftliche  Gewicht  der  einzelnen  Wahrnehmungen  zu 
and  wenig  ist  gewonnen,  wenn  man  an  einer  oder  einigen  Pflanzen  einige  Be- 
ingen  macht  und  diesen  durch  mathemalische  Formeln  ein  besonders  wichtiges 
1  zu  geben  sucht. 


XXXIX.  Vorlesung. 


Geotropismus  und  Heliotropismus. 

Es  scheint  dem  naiven ,  unbefangenen  Menschen  eine  ganz  selbstver- 
ständliche Thatsache .  dass  ein  Baum ,  z.  B.  eine  Tanne  mit  ihrem  Stamme 
aufrecht,  d.  h.  in  diesem  Falle  genau  senkrecht  wächst  und  dass  der  Gipfel 
derselben  immer  wieder  in  derselben  Richtung  aufwärts  strebt;  \vogegeD 
die  Hauptwurzel  ebenso  senkrecht  abwärts  in  den  Boden  eindringt;  die 
Äste  des  Stammes  aber  stehen  horizontal  und  treiben  horizontale  Seiten- 
zweige,  sogar  die  nadeiförmigen  Blätter  der  Tanne  legen  sich  horizontal  in 
die  Verzweigungsfläche  der  Aste;  auch  die  aus  der  Hauptwurzel  entsprin- 
genden Nebenwurzel  haben  ihre  eigenthttmlichen  Richtungen  gegen  den 
Horizont,  sie  wachsen  horizontal  oder  schief  abwärts,  erzeugen  jedoch 
ihrerseits  Nebenwurzeln  zweiter  und  dritter  Ordnung,  welche  nach  allen 
Richtungen  hin  wachsen  können.  —  und  geradeso  wie  die  Edeltanne 
machen  es  viele  Tausend  anderer  Pflanzenarten ,  wenn  auch  zumal  betrefe 
der  Seitensprosse  und  Seitenwurzeln  mit  manchen  untergeordneten  Ab- 
weichungen ;  besonders  die  Blattstiele  der  allermeisten  Pflanzen  pflegen 
sieh  schief  aufwärts  zu  richten,  die  Blattfläche  aber  so  zu  stellen,  dass  sie 
von  den  einfallenden  Lichstrahlen  bei  gewöhnlicher  Beleuchtung  rechtwink- 
lig getrofl'en  wird. 

Es  giebt  aber  viele  andere  Pflanzen ,  deren  Sprosse  sich  nicht  aufrich- 
ten, die  keine  senkrecht  in  die  Erde  eindringende  Hauptwiirzel  haben. 
Pflanzen,  welche  horizontal  auf  der  Erde  hinkriechen  oder  sich  an  schiefeü 
oder  senkrechten  Flächen  von  Felsen ,  Mauern  und  Bäumen  fest  anliegend 
aufwärts  oder  seitwärts  ausbreiten;  es  giebt  auch  zahlreiche  blattbildende 
Sprosse,  welche  gleich  Hauptwurzeln  senkrecht  abwärts  in  den  Boden  ein- 
dringen oder  ihn  schief  oder  auch  horizontal  durchwachsen  und  im  Allg^ 
meinen  finden  wir,  dass  überhaupt  die  verschiedenen  Organe  einer  und 
derselben  Pflanze  die  verschiedensten  Richtungen  gegen  den  Horizont  ihres 
zufälligen  Standortes  annehmen ;  häufig  kommt  es  auch  vor,  dass  ein  Organ 
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er  Jugend  eine  andere  Waehsthumsrichtung  hat  als  später :  sehr  auf^ 
nd  z.  B.  bei  den  Ästen  der  meisten  Pinusarten^  deren  Frühjahrstriebe 
ical  stehen,  um  später  langsam  die  horizontale  Richtung  anzunehmen. 
Es  leuchtet  ein,  dass  von  diesen  verschiedenen  Wachsthumsrichtungen 
verschiedenen  Organe  einer  Pflanze  das  gesammte  Aussehen  derselben 
wesentlich  abhängt,  wie  man  ohne  Weiteres  begreift,  wenn  man  sich 
I  denkt,  dass  alle  Wurzeln  und  Seitensprosse  einer  Tanne  geradeso  wie 
Hauptstamm  derselben  senkrecht  aufwärts  wüchsen;  wir  hätten  dann 
der  schönen  Baumform  ein  widerwärtiges,  formloses  Conglomerat  von 
men  und  das  Ganze  wäre  überhaupt  nicht  existenzfähig,  weil  dann  die 
ßhiedenen  Organe  überhaupt  nicht  in  der  Lage  wären,  die  ihnen  eigen- 
tlichen Funktionen  auszuführen. 

Diese  sehr  einfache  Erwägung  zeigt  ohne  Weiteres,  dass  besondere 
eben  vorhanden  sein  müssen,  durch  weiche  die  verschiedenen  Organe 
r  und  derselben  Pflanze  genöthigt  werden,  verschiedene  und  für  jedes 
m  festbestimmte  Richtungen  gegen  den  Horizont  anzunehmen.  Eine 
3r  Ursachen  liegt  nun  wie  bei  allen  Lebenserscheinungen  in  der  Natur 
in  der  inneren  Struktur  der  Organe  selbst;  eine  andere  Ursache  ist 
Einwirkung  einer  äußeren  Kraft  auf  diese  Struktur  der  Organe  und 
•  ist  es,  wie  schon  früher  angedeutet  wurde,  die  Gravitation,  die 
verkraft  des  Erdkörpers  oder  die  allgemeine  Massenanziehung  zwischen 
Erdkörper  und  den  kleinsten  Theilchen  der  Pflanzenorgane,  welche  in 
\rt  auf  die  letzteren  einwirkt,  dass  sie  genöthigt  sind,  unter  bestimmten 
tungen  gegen  den  Horizont  oder  auch,  was  dasselbe  bedeutet,  unter 
immten  Winkeln  gegen  die  Verticale  ihres  Standorts  zu  wachsen ;  diese 
ere  ist  ja  nur  die  Richtung  der  Resultirenden  aus  allen  Anziehungs- 
len  des  gesammten  Erdkörpers  auf  einen  bestimmten  Punkt  eines 
uenorganes.  Ist  es  aber,  wie  wir  jetzt  mit  Bestimmtheit  wissen,  die 
verkraft  des  Erdkörpers,  welche. die  Organe  einer  Pflanze  veranlasst, 
speciflsch  eigenthümlichen  Richtungen  gegen  den  Horizont  anzunehmen, 
ilgt  ohne  Weiteres,  dass  die  specifische  Verschiedenheit  in  ihren  Wachs-^ 
nsrichtungen  nur  durch  die  Verschiedenheit  ihrer  inneren  Organisation 
irsacht  sein  kann :  die  Schwerkraft  der  Erde  wirkt  auf  jede  Zelle  der 
ize  in  gleicher  Richtung  und  mit  gleicher  Stärke  ein  und  wenn  den- 
i  die  Organe  dadurch  zu  verschiedenen  Reaktionen  veranlasst  werden, 
ann  die  Ursache  nur  in  einer  Verschiedenheit  der  inneren  Struktur  der 
me  selbst  gesucht  werden.  Allein  wie  in  fast  allen  Fällen  der  Reizbar- 
im  Thier-  und  Pflanzenreich  ist  gerade  diese  die  Reaktion  bedingende 
nthümlichkeit  der  Struktur  sinnlich  nicht  wahrzunehmen;  auch  die 
isien  mikroskopischen  Vergrößerungen  lehren  nichts  darüber,  w^arum 
Gipfel  einer  Tanne  aufwärts,  die  Spitze  eines  Seitensprosses  unter  dem 
luss  der  Schwere  horizontal  wächst,  und  vielleicht  bezeichnet  nichts  so 
den  Punkt,  auf  den  es  hierbei  ankommt ,  w  ie  die  Thatsache ,  dass  die 
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nicht  cellularen  PflaDien  sich  in  Bezug  auf  deo  Geolropismus  geradeso 
verhalten  wie  diejenigen  mit  lelligem  Bau,  womit  auch  von  vomberein  jede 
Erklärung  dieser  Erscheinungen  als  falsch  abgewiesen  werden  muss,  welche 
sich  auf  die  Verschiedenheiten  des  telligen  Baues  beruft. 

Die  Thalsache,  um  welche  es  sich  hier  tlberhaupl  handelt,  Ifisst  sich 
durch  den  Satx  ausdrucken:  wenn  die  Tfaeile  einer  Pflanze  durch 
irgend  eine  Ursache  aus  ihrer  urspUnglichen,  gewohn teu  Lage 
in  eine  andere  Richtung  zum  Horizont  versetzt  worden  siad, 
so  krummen  sie  sieb  so  lange,  bissiewiederdie  selbe  Neignog 
gegen  den  Horizont  einnehmen  wie  früher;  jedoch  wird  diese 
Krttmmung  ausschließlich  durch  Wachsthum  hervoi^enifen  und  keDoen 
daher  nur  die  noch  wachs thumsfäh igen  Organe  ihre  normale  ursprtln^iche 
Lage  zum  Horizont  wiedergewinnen.  Ist  eine  Pflanze  im  Blumentopl  er- 
wachsen und  legt  man  sie  sammt  dem  letzteren  z.  B.  horizonta),  so  behalten 
alle  bereits  vollkommen  aasge- 
wachsenen Theile  die  neue  Lage, 
nur  die  noch  wacbsthumsfahigen 
Theile  fangen  nach  einit^er  Zeil 
an,  sich  zu  krummen:  die  oocb 
wachsthumsfäbigen  Sprossaiei, 
wenn  sie  vorher  senkrecht  ge- 
standen hatten,  krttmmen  sirk 
so  lange,  bis  sie  wieder  senk- 
recht stehen,  die  kurze  nach- 
sende Strecke  der  Hauptwunel 
so  lange,  bis  ihre  Spitze  wieder 
genau  abwärts  gerichtet  isl;  ur- 
sprünglich horizontal  newacl- 
sene  Theile  ruhen  nicht  eh» 
als  bis  sie  wieder  horizontal  g^ 
worden  sind;  gewfihnlicb  schief  gerichtete  krUmmen  sich,  bis  sie  dies^ 
schiefe  Lage  eingenommen  haben. 

Zur  Vereinfachung  meiner  Darstellung  will  ich  zunächst  alles  Weitere 
an  diejenigen  Organe  knüpfen,  welche  ursprünglich  senkrecht  aufwärts  oto 
senkrecht  ahwllrls  wachsen  und  annehmen,  dass  man  solche  Organe  in 
eine  horizontale  Lage  gebracht  habe.  Um  nun  zu  veranschaulichen,  ** 
dann  geschieht,  mag  Fig.  383  dienen.  A  stellt  in  Schema  tischer  Verein- 
fachung eine  beliebige  Keimpflanze  dar,  deren  Keimspross  S  ursprünglifl' 
senkrecht  aufwilrls,  deren  Hauptwurzel  IV  senkrecht  abwärts  wuchs:  diew 
Pflanze  ist  jetzt  horizontal  gelegt  und  dafür  gesorgt  worden,  dass  sie  »filw 
wachsen  kann.  Nach  einiger  Zeit  zeigt  sich  nun ,  dass  der  Keimspross  si(l> 
wie  in  S'  so  lange  aufwilrls  gekrUmmt  hat,  bis  sein  Gipfel  vertical  toA 
oben  gerichtet  ist.   ebenso  hat  sich  die  Hauptwurzel  an. ihrer  kunen  iB 


Fig.  %2.  Austreibender  Bldtbenapreea  der  Kaieerbrone 
iFritilUrii  imperialii, :  dar  obere  Tbeil  der  Zwiebel  i  iit 
rloganm  »emeB.hnitlen.  am  den  unteren  ■*■--"  '- 
SchaftHa  d  freiiulegen.  Dann  nunl«  die  Pfli 
lontal  gelegt  und  nich  circa  30  amnden  erhob 
ADrauge  gerade  SpreSH  a  dorch  b  in  die  L 
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achsthum  begriffenen  Stelle  so  lange  gekrümmt,  bis  sie  wieder  senkrecht 
Worts  fortwachsen  kann.  Man  pflegt  Organe ,  welche  sich  so  wie  unser 
imspross  verhalten,  als  negativ  geotropisch,  solche  wie  unsere  Keim- 
irzel  als  positiv  geotropisch  zu  bezeichnen.  Die  Linien  ow  in  S  bezeich- 
n  ein  Stttck  der  Sprossaxe,  welches  noch  im  Wachsthum  begriffen  ist  und 
5  negativ  geotropische  Krtlmmung  in  diesem  Fall  vorwiegend  erkennen 
st ;  der  hintere  Querschnitt  o  u,  welcher  an  der  Grenze  des  ausgewach- 
len  Basaltheiles  liegt,  hat  seine  Lage  nicht  merklich  verändert,  dagegen 
der  vordere  Querschnitt  o  u  durch  die  stattgehabte  Aufwärtskrttmmung 
die  Lage  o'i/  versetzt  worden  und  man  bemerkt,  dass  sich  die  Unter- 
ite  dieses  Sprosstheiles  uu  beträchtlich  verlängert,  dagegen  die  Oberseite 
'  nicht  verlängert  oder  sogar  etwas  verkürzt  hat.  Den  gleichen  Sachver- 
It  repräsentiren  die  Hilfslinien  an  der  Wurzel  TF,  nur  verhalten  sich 
)er-  und  Unterseite  hier  gerade  entgegengesetzt  wie  vorhin. 


ft_£ £.  0 
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1/ 
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Fig.  3H3.    Schema  f&r  die  geotropische  Auf-  und  Abw&rtskrümmnng.    (Vergl.  den  Text.) 


Das  in  Betracht  gezogene  Stück  des  Keimsprosses  S  ist  in  unserer 
g.  B  noch  einmal  in  anderer  Art  repräsentirt  und  dabei  der  allerdings 
cht  gewöhnlichste,  aber  lehrreichste  Fall  angenommen,  dass  die  Oberseite 

sich  verkürzt  auf  die  Länge  o'  o\  während  die  Unterseite  sich  weit  be- 
ichtlicher verlängert,  wie  uu'  zeigt.  Die  aus  der  Verkürzung  und  Ver- 
3geruug  noth wendig  resultirende  Krümmung  ist  aber  in  diesem  Schema 
cht  angedeutet,  um  an  den  geraden  Linien  die  Längenverhältnisse  besser 
rvortreten  zu  lassen.  Man  begreift  leicht,  dass  es  für  den  Zweck  der 
tlmmung  auch  genügen  würde,  wenn  die  Oberseite  oo  ihre  ursprüngliche 
nge  behielte,  während  uu  sich  verlängert  und  es  könnte  sogar  die  Linie 

sich  verlängern,  wenn  nur  u  u'  eine  größere  Verlängerung  zeigt;  auch 
diesem  Falle  würde  eine  solche  Krümmung  eintreten,  dass  die  Krümmung 
r  Oberseite  oo  concav,  die  der  Unterseite  uu  convex  wird.  Alle  diese 
M  Fälle  lassen  sich  wirklich  bei  der  Aufwärtskrümmung  beobachten, 
nau  dieselben  Erwägungen  knüpfen  sich  an  unser  Schema  C,  welches  den 
«wiegend  in  Krümmung  befindlichen  Theil  der  Wurzel  repräsentirt,  nur 
ts  hier  alle  Verhältnisse  bezüglich  der  Ober-  und  Unterseite  denen  von  B 
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entgegengesetzt  sind,  wodurch  zugleich  der  wahre  Sinn  der  Ausdrttcb 
positiv  und  negativ  geotropisch  scharf  hervortritt:  B  repräsentirt  den 
Wachsthumsvorgang  bei  einem  negativ  geotropischen,  C  bei  einem  positiv 
geotropischen  Organ. 

Wir  könnten  uns  nun  denken,  dass  unsere  Fig.  A  eine  Keimpflanie 
einer  nicht  cellulüren  Species  etwa  einer  Yaucheria  darstellt;  in  diesem 
Falle  ist  das  ganze  Gebilde  ein  continuirlicher  Schlauch,  dessen  Zellstoff- 
wandung durch  die  Umrisslinien  angedeutet  ist.  In  diesem  Falle  beziehen 
sich  unsere  Beobachtungen  einfach  auf  zwei  gleich  lange  Stücke  oo  ondtiu 
der  Ober-  und  Unterseite  des  Schlauches.  —  Wir  könnten  aber  auch  an- 
nehmen ,  dass  dieser  Schlauch  durch  mehr  oder  minder  zahlreiche  Quer- 
wände in  eine  Reihe  von  Zellen  abgetheilt  wäre  und  dass  die  Portion  oo, 
u  u  eine  von  diesen  Zellen  repräsentirt  und  man  begreift,  dass  unsere  obigen 
Betrachtungen  dadurch  nicht  wesentlich  berührt  werden.  —  Endlich  ktfn- 
nen  wir  auch  annehmen,  dass  innerhalb  der  Umrisse  unserer  Fig.  A  nicht 
nur  Querwände,  sondern  auch  Längswände  vorhanden  wären,  dass  also  der 
ganze  von  den  Umrisslinien  eingefasste  Raum  aus  mehr  oder  minder  zahl- 
reichen Schichten  von  Zellkaramern  bestünde.  Auch  in  diesem  Falle  wür- 
den unsere  Schemata  B  und  C  wieder  zwei  einzelne  dieser  Zellkammem 
repräsentiren  und  wir  können  uns  dabei  die  Zelle  B  ebenso  gut  auf  der 
Unterseite  des  Sprosses  S  wie  auf  der  Oberseite  desselben  liegend  denken 
und  ganz  dasselbe  würde  betreffs  des  Schemas  C  an  der  Wurzel  W 
gelten. 

Ich  möchte  darauf  aufmerksam  machen,  dass  der  Leser  nur  dann  hoffen 
darf,  ein  Verständniss  der  geotropischen  Erscheinungen  zu  gewinnen,  wenn 
er  die  an  unsere  Fig.  383  geknüpften  Betrachtungen  auf  das  SorgftiUigste 
überlegt  und  sich  vollkommen  klar  macht. 

Indessen  wird  durch  das  Vorausgehende  eben  nur  gezeigt ,  wie  wir 
uns  die  geotropische  Auf-  und  Abwärtskrümmung  in  ihren  räumlichen  Be- 
ziehungen zu  denken  haben;  über  die  Ursache  der  Veränderung  ist  damit 
durchaus  nichts  gesagt.  Versuchen  wir  nun  diese  letztere  uns  klar  lu 
machen. 

Es  genügt  also  wie  gesagt,  dass  wachsthumsfähige  Theile  ans  ihrer 
gewohnten  Lage  z.  B.  der  senkrechten  in  eine  andere  z.  B.  in  die  horixoD- 
tale  gebracht  werden;  dies  genügt  als  äußerer  Anstoß  oder  als  Reiz,  um  die 
Wachsthumsvorgänge  so  zu  verändern,  wie  es  bei  Fig.  383  bezeichnet  wor- 
den ist.  Dadurch ,  dass  man  die  senkrecht  auf-  oder  abwärts  wachsenden 
Theile  horizontal  oder  schief  gerichtet  hat ,  ist  nun  aber  nichts  anderes  ge- 
schehen als  dass  man  ihre  Lage  gegen  den  Erdradius  verändert  hat  nod 
die  nächste  Frage  ist  nun  die,  inwiefern  dies  als  ein  Reiz  auf  die  wachsen- 
den Theile  einwirken  kann.  Hier  ist  nichts  anderes  denkbar,  als  dass  wir 
uns  die  verticale,  den  Erdradius  repräsentirende  Linie  als  die  RidiUWl 
denken,  in  welcher  irgend  eine  Kraft  thätig  ist,  welche  auf  das  Wachsthnia 
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r  Pflanzenorgane  einwirkt  und  dass  es  darauf  ankommt,  welchen  Winkel 
»se  Kraft  mit  der  Wachsthumsaxe  des  Organes  bildet:  jede  Veränderung 
!ses  Winkels  wirkt  als  ein  Reiz ,  durch  welchen  das  Wachsthum  so  be- 
tflusst  wird,  dass  die  oben  beschriebenen  Differenzen  der  Ober-  und 
terseite  eintreten,  solange  bis  die  jüngeren  noch  wachsenden  Theile 
öder  in  derselben  Richtung  zum  Erdradius  stehen  wie  früher. 

Nun  giebt  es  aber  nur  eine  Kraft,  welche  überall  an  der  Erdober- 
*he ,  wo  Pflanzen  wachsen ,  in  der  Richtung  des  Erdradius  wirkt ;  das  ist 
)  Schw  ere  oder  die  Massenanziehung  des  Erdkörpers.  Die  bloße  Erwä- 
Qg,  dass  die  Richtungsverhciltnisse  der  Organe  gleichartiger  Pflanzen  an 
Q  verschiedensten  Punkten  der  Erdoberfläche  bezüglich  des  Erdradius  an 
lern  Standort  dieselben  sind,  beweist  ohne  weiteres,  dass  es  sich  nur  um 
5  Schw  erkraft  handeln  kann ;  wenn  bei  unseren  Antipoden  oder  in  Süd- 
lerika  oder  in  Japan,  also  in  den  verschiedensten  Punkten  des  Globus 
r  Stamm  einer  Tanne  senkrecht  aufwärts,  ihre  Hauptwurzel  abwärts 
4chst,  so  heißt  das  mit  anderen  Worten,  an  jedem  dieser  Orte  wächst  die 
pfelknospe  des  Stammes  von  dem  Schwerpunkt  des  Erdkörpers  hinweg, 
e  Spitze  der  Hauptwurzel  dagegen  verhält  sich  so,  als  ob  sie  von  dem 
jhwerpunkt  der  Erde  angezogen  würde  oder  beide  Organe  verhalten  sich 
,  als  ob  eine  nach  allen  Richtungen  ausstrahlende  Kraft,  deren  Sitz  im 
;hwerpunkt  der  Erde  zu  denken  ist,  sie  afficirte.  Es  giebt  aber  nur  eine 
'Iche  Kraft  und  dies  ist  eben  die  Schwerkraft,  die  Massenanziehung  des 
rdkörpers,  die  es  bewirkt,  dass  ein  Pendel  abwärts  hängt  und  dass  ein 
iftballon  senkrecht  aufwärts  steigt.  Diese  Kraft  also  ist  es,  welche  das 
achsthum  der  Pflanzenorgane  afficirt,  was  besonders  dann  hervortritt, 
enn  die  Längsaxe  eines  Pflanzenorgans  in  eine  andere  Richtung  zur 
ihwerkraft  gebracht  wird,  als  in  welcher  sie  sich  bisher  entwickelt  hat 
id  es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  dieser  Reiz  solange  dauert,  bis  jedes 
rgan  einer  Pflanze  wieder  diejenige  Richtung  angenommen  hat,  die  seiner 
ineren  Natur  entspricht  oder  wir  können  auch  sagen ,  jedes  Pflanzenorgan 
H  seinen  besonderen  Eigenwinkel,  d.  h.  die  Eigenschaft  in  einem  bestimm- 
n  Winkel  gegen  die  Richtung  der  Schwerkraft  zu  wachsen  und  wenn 
ieser  zufällig  geändert  w  ird ,  sich  solange  zu  krümmen ,  bis  seine  Wachs- 
^Umsaxe  wieder  denselben  Winkel  mit  der  Verticalen  bildet. 

Diese  Erwägungen  würden  bei  der  nöthigen  Klarheit  des  Denkens 
>llkommen  hingereicht  haben,  die  Schwerkraft  als  die  Ursache,  welche 
ei  den  geotropischen  Krümmungen  das  Wachsthum  beeinflusst,  zu  erken- 
Bn;  allein  auf  ganz  anderem  Wege  wurde  diese  Erkenntniss  thatsächlich 
^Wonnen :  gewöhnlich  sind  es  Umwege ,  auf  denen  die  Wahrheit  erkannt 
ird,  weil  der  gerade  Weg  dazu  in  den  meisten  Fällen  größere  Klarheit 
&8  Denkens  erfordert;  so  auch  hier.  Dass  es  die  Schwerkraft  sei,  welche 
is  Wachsthum  der  Pflanzen  beeinflusst,  wurde  von  dem  Engländer  Kmght 
i06  dadurch  bewiesen ,  dass  er  Keimpflanzen  der  dauernden  Einwirkung 
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der  Centrifugalkraft  aussetzte ,  indem  er  dieselben  einer  raschen  Rotation 
entweder  in  vcrtiealer  oder  in  horizontaler  Ebene  aussetzte.  Es  zeigte  sich, 
dass  die  wachsenden  Wurzelspitzen  in  diesem  Fall  sich  geradeso  verhielten, 
als  ob  sie  wie  das  Gewicht  eines  Fadenpendels  einfach  vom  Rotations- 
centrum hinw  eggeschleudert  würden ;  während  die  Keimsprosse  sich  genau 
entgegengesetzt  verhielten  und  nach  dem  Rotationscentrum  hinwuchsen. 


Fig.  384.  Auf  der  durch  ein  Drehwerk  in  beständiger  Rotation  erhaltenen  Axe  a  ist  die  kxfisna^ 
Scheibe  rr  befestigt,  welche  die  ebenfalls  kreisrunde  Korkplatte  k  trägt;  auf  dieser  sind  iBitt«li  j* 
zweier  Stecknadeln  die  Keimpflanzen  Ä  und  B  befestigt:  st  deren  Keimsprossaxe ,  h  die  Hav^tirutti! 
die  Nebenwurzeln   nind  in  Folge  der  raHchen  Rotation   säramtlich  auswärts  gekrümmt.  — gg  eine  Ob** 

glocke;  x  die  Rotationsaxe. 


Auch  bei  der  Centrifugalkraft  bandelt  es  sich,  wie  bei  der  Schwere,  ut» 
eine  reine  Massenwirkung  und  ebendann  lag  für  Knight  der  Beweis,  dass 
die  geotropischen  Richtungen  der  Pflanzenorgane  überhaupt  durch  bloße 
Massenwirkung  der  Materie  hervorgerufen  werden  und  eine  solche  konnte 
unter  den  gegebenen  Verhaltnissen  eben  nur  auf  den  Schwerpunkt  des 
Erdkörpers  bezogen  werden.  Es  leuchtet  jedoch  ein,  dass  diese  Art  der 
Beweisführung  viel  complicirtere  Verstandesoperationen  nöthig  macht,  als 
die  oben  angeführten  Erwägungen,  die  viel  einfacher  zu  demselben  Schlüsse 
führen. 


Centrifugalkraft.  —  Klinostat.  g35 

Es  wird  dem  Leser  vielleicht  nicht  unerwünscht  sein,  wenigstens  bei- 
isweise  zu  erfahren ,  w  ie  man  und  zwar  zweckmäßiger  als  es  Knight 
an  hatte ,  die  Einw  irkung  der  Centrifugalkraft  auf  die  Wachsthums- 
ung  von  Pflanzenorganen  constatiren  kann.  Ich  verweise  deshalb  auf 
re  Fig.  384  und  deren  Erklürung. 

Wenn  es  nun  die  Schwerkraft  ist ,  deren  Sitz  wir  uns  gewissermaßen 
•chwerpunkt  der  Erde  denken  und  deren  Wirkung  in  der  Richtung  des 
adius  oder  was  dasselbe  heißt,  in  der  Verticallinie  stattfindet ^  so  muss 
3  Wirkung  aufgehoben  werden  können,  wenn  man  wachsende  Pflanzen 
Igt,  immerfort  ihre  Richtung  gegen  die  Verticale  so  zu  ändern,  dass  die 
verkraft  auf  die  symmetrisch  entgegengesetzten  Seiten  eines  wachsen- 
Pflanzentheiles  während  gleicher  Zeiten  in  entgegengesetzter  Richtung 
irkt.  Von  dieser  Erwägung  ausgehend  habe  ich  einen  Apparat  con- 
rt,  den  ich  als  Klinostaten  bezeichne.  Dieser  Apparat,  den  man  in  sehr 
chiedener  Weise  construiren  kann,  hat  w  esentlich  nur  den  einen  Zw  eck, 
Q  geraden  festen  Stab  von  Holz  oder  Metall,  der  aber  eine  genau  hori- 
ale  Lage  haben  muss,  durch  ein  Uhrwerk  oder  einen  sonstigen  Motor 
ne  sehr  langsam  rotirende  Bewegung  zu  versetzen,  so  zwar,  dass  eine 
tion  in  15  —  20  Minuten  vollendet  wird.  An  diesem  Stab  b  in  unserer 
385  können  wachsende  Pflanzen,  z.  B.  Keimpflanzen,  so  befestigt  vver- 
dass  sie  an  der  Rotation  des  Stabes  theilnehmen ,  ohne  an  ihrem  wei- 
aWachsthum  gehindert  zu  sein.  Es  ist  ganz  gleichgültig,  in  welcher 
tung  die  wachsenden  Pflanzentheile  an  der  rotirenden  Axe  befestigt 
,  nur  daraufkommt  es  an,  dass  die  Rotation  eine  gleichmäßige  ist,  so 
jeder  wachsende  Pflanzentheil  während  gleicher  Zeiträume  dieselbe 
3  auf-  wie  abwärts  kehrt ,  so  dass  also  die  vom  Schwerpunkt  der  Erde 
ehende  Afi'ektion  während  gleicher  Zeiten  in  genau  entgegengesetzten 
tungen  auf  die  wachsenden  Pflanzenstücke  einwirken  muss;  geschieht 
,  so  kann  überhaupt  gar  keine  Wirkung  der  Schwere  auf  die  Wachs- 
isrichtung  stattfinden,  denn  dazu  ist  eine  mehr  oder  minder  lange  Zeit 
•derlich  und  bevor  der  Pflanzentheil  Zeit  gehabt  hat,  eine  Krümmung 
1  unten  oder  oben  zu  machen ,  befindet  er  sich  schon  wieder  in  Folge 
Rotation  in  einer  Lage ,  die  ihn  nöthigen  würde ,  die  genau  entgegen- 
Izte  Krümmung  zu  machen  und  so  kommt  überhaupt  gar  keine  Krüm- 
gzu  Stande:  er  wächst  genau  in  der  Richtung  fort,  die  man  ihm  will- 
ich  bei  der  Befestigung  an  der  Axe  gegeben  hat. 
Nach  diesen  Vorbereitungen  kann  ich  nun  versuchen,  die  Vorgänge, 
ihe  bei  der  geotropischen  Auf-  und  Abwärtskrümmung  stattfinden,  ge- 
T  zu  schildern.  Ich  befinde  mich  dabei  in  der  angenehmen  Lage ,  mich 
ii  für  Punkt  auf  meine  eigenen  sehr  ausführlichen  Untersuchungen 
Ten  zu  können. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Aufwärtskrümmung  normal  senk- 
it  wachsender  Sprossaxen. 
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Meine  Beobachtungen  wurden  vomiegend  an  dicken,  steifeD  DDd 
langen  Inlemodiea  solcher  BlOthenslenge)  gemacht,  die  in  kurzen  Zeilen 
betrücbtliche  H«hen  erreichen  und  durch  glatte  Oberflache  die  Auftrapog 
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von  Miirkirungsstrichcn  mit  chinesischem  Tusch  und  genaue  Messui^Jf 
inarkirtcn  Tbeile  erlaubten.  Die  Messungen  sowohl  an  den  geraden  Spree- 
San,  wie  an  der  ooncavcn  und  convexen  Seite  gekrümmter,  wurden  w' 
biegsamen,  auf  steifes  Papier  gedruckten  MaßstUben  ausgeführt. 
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Um  die  Vorgänge  bei  der  AufwärtskrUmmung  der  Sprossaxen  beurlhei- 
k  zu  köDnen,  muss  man  vorher  die  Vertbeilung  des  Wachstbums  in  ibnen 
anen,  die  bereits  in  unserer  32.  Vorlesung  beschrieben  worden  ist.  An- 
igs  i^t  das  ganze  Internodium ,  sowie  der  ganze  aus  einigen  Internodieu 
stehende  Spross  in  Verlängerung  begriffen ;  spater  hört  das  Wachsen  an 
r  Basis  des  mehrgliedrigen  Stengels  auf  und  nur  eine  gewisse  Strecke 
sselben  unter  der  Gipfelknospe  bildet  die  wachsende  und  geotropisch 
[Immungsfähige  Region  der  Sprossaxe.  Betrachtet  man  einzelne  Inter- 
dien  scharf  gegliederter  Sprossaxen,  so  kann  die  später  fortwachsende 
gion  entweder  dem  Gipfel  oder  der  Basis  näher  liegen;  das  Gipfel- 
ichsthum  ist  der  gewöhnliche^  das  Basaltwachsthum  der  seltenere  Fall. 

Die  Länge  der  wachsenden  Region  ist,  wenn  bereits  ausgewach- 
ne  Theile  vorhanden  sind,  zu  einer  gewissen  Zeit  ein  Maximum  und 
mmt  dann  ab ,  um  endlich  auf  Null  zu  sinken ,  wenn  der  ganze  Stengel 
^gewachsen  ist.  In  jener  mittleren  Zeit  mit  sehr  beträchtlicher  Länge  der 
achsendeo  Region  fand  ich  die  auf  pag.  664  genannten  Längen. 

Innerhalb  dieser  im  Wachsthum  begriffenen  Strecken  ist  nun,  wie 
hon  früher  er\vähnt  wurde,  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  in  der  Art 
^rtheilt,  dass  sie  von  der  Knospe  an  bis  zu  einer  gewissen  Entfernung  von 
5rselben  sich  steigert,  ein  Maximum  erreicht,  um  weiter  von  der  Knospe 
Ickwärts  abzunehmen  und  endlich  in  die  bereits  ausgewachsene  Region 
)erzugehen.  In  dieser  Beziehung  verhallen  sich  vielgliedrige  Stengel  ohne 
isgesprochene  Knotenbildung  (wie  bei  dem  Spargel)  ähnlich  wie  einzelne 
nge  Internodien  z.  B.  die  Schäfte  der  Laucharten.  Ist  dagegen  die  Spross- 
^e  in  einzelne  Internodien  scharf  abgegliedert,  wie  beiPolygonumSieboldi, 
zeigt  jedes  Internodium  seine  eigene  Curve  von  Partialzuwachsen,  welche 
mn  vom  unteren  Knoten  aus  nach  oben  hin  zunehmen,  an  einer  Stelle  ein 
sximum  erreichen  und  bis  zum  nächstoberen  Knoten  wieder  abnehmen ; 
e  Form  der  geotropischen  Krümmung  erleidet  in  diesem  Fall  an  dem 
loten  Unterbrechungen.  Abgesehen  von  diesen  Verhältnissen  gilt  jedoch 
m  einem  gegliederten  Stengel  im  Großen  und  Ganzen  alles  das,  was  von 
nzelnen  langen  Internodien  oder  von  vielblättrigen,  nicht  gegliederten 
)rossaxen  zu  sagen  ist. 

Znm  Versländniss  der  geotropischen  Krümmungsform  ist  aber  noch 
f  einige  andere  Punkte  hinzuweisen;  zunächst  darauf,  daäs  jede  Quer- 
ne  eines  wachsenden  Stengels  erst  langsam  zu  w^achsen  beginnt,  dann 
jeher  wächst,  ein  Maximum  erreicht,  sodann  ihr  Wachsthum  verlangsamt, 
;  es  endlich  aufhört.  Je  rascher  das  Wachsthum  an  einer  Stelle  ist,  eine 
slo  kräftigere  Krümmung  erfahrt  dieselbe  durch  den  Geotropismus.  Die 
schwindigkeit  aber,  mit  welcher  die  geotropische  Krümmung  eintritt, 
ngt  außerdem  ganz  wesentlich  ab  von  der  Dicke  und  der  Biegungsfestig- 
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keil  der  betreffenden  krümmungsfclhigen  Stelle ,  denn  es  leuchtet  ein ,  dass 
ein  dicker  Spross ,  um  die  gleiche  Krümmung  wie  ein  dünner  zu  machen, 
eine  größere  Langendifferenz  der  convexen  und  concaven  Seite  erfahren 
muss,  wozu  eine  relativ  iHngere  Zeit  erforderlich  ist,  und  dass  dies  bei 
größerer  Biegungsfestigkeit  auch  einen  größeren  Kraftauf\%'and  erfordert 
Außerdem  hangt  die  wirklich  zu  Stande  kommende  Krümmung  an  einer 
Stelle  der  Sprossaxe  davon  ab,  wie  lange  dieselbe  der  Einwirkung  der 
Schwere  quer  zu  ihrer  Langsaxe  unterworfen  ist  und  femer  kommt  die 
Nachwirkung  in  Betracht,  welche  gerade  bei  geotropischen  KrümmuDgen 
der  Sprossaxen  sich  besonders  bemerklich  macht:  Sprosse  oder  einielne 
Intemodien,  welche  ein  bis  zwei  Stunden  horizontal  gelegen  haben,  ohne 
noch  eine  merkliche  Krümmung  zu  machen ,  können ,  wenn  man  sie  später 
aufrichtet  oder  an  einem  Klinostaten  befestigt,  nachtraglich  sich  krümmen 
in  Folge  der  vorher  erfahrenen  geotropischen  Einwirkung. 

Endlich  kommt  bei  der  Beurtheilung  der  Krümmungsform,  welche  ein 
ortholroper,  horizontal  gelegter  Spross  in  Folge  der  geotropischen  Einwir- 
kung nach  einiger  Zeit  zeigt,  der  Umstand  in  Betracht,  unter  welchem 
Winkel  die  Verticallinie  die  Längsaxe  des  Sprosses  schneidet.  Die  Erfahrung 
lehrt,  dass  ein  anfangs  verlicaler,  dann  aber  schief  gestellter  Spross  weniger 
stark  geotropisch  afficirt  wird,  als  wenn  er  horizontal  gelegt  worden  wäre 
die  geotropische  Reizwirkung  ist  um  so  größer,  je  mehr  sich  die  Richtung 
der  Sprossaxe  zu  der  der  Verticallinie  einem  rechten  Winkel  nähert.  Legt 
man  einen  Spross  mit  langer  wachsender  Region  horizontal  und  beginnt 
nun  die  geotropische  Krümmung,  so  werden  die  vorderen  der  Knospe 
näheren  Theile  nicht  nur  durch  ihren  eigenen  Geotropismus,  sondern  auch 
passiv  durch  die  Krümmung  der  alteren  Theile  alsbald  aufgerichtet  und  sie 
kommen  dadurch  in  eine  Lage,  in  welcher  die  Schwere  nur  noch  unter 
einem  spitzen  Winkel,  also  schwacher  geotropisch  einwirkt. 

Das  Zusammenwirken  dieser  sehr  verschiedenen  Momente  bedingtes, 
dass  die  Form  der  Krümmung,  solange  die  geotropische  Bewegung  tlber- 
haupt  stattfindet,  an  demselben  Spross  sich  immerfort  ändert  und  dass  die- 
selbe bei  verschiedenen  Sprossen  verschieden  ist.  \ur  der  Schlusseffekt 
ist  endlieh  derselbe,  d.  h.  die  ganze,  noch  im  Wachsthum  beriffene  Region 
richtet  sich  endlich  vertical  aufwärts  und  wächst  dann  in  dieser  Rich- 
tung fort. 

Um  allzuweitlaufige  Auseinandersetzungen  zu  vermeiden  und  doch  von 
dem  schlioßlichen  Zustandekommen  der  geotropischen  Aufrichtung  eines 
horizontal  gelegten  Sprosses  eine  Vorstellung  zu  geben,  nehmen  wir  an,  in 
unserer  Fig.  386  sei  ab  c  d  ein  mit  Gipfelwachsthum  begabter  Spross, 
dessen  Knospe  durch  die  Pfeilspilze  angedeutet  ist.  Einige  Stunden,  nach- 
dem derselbe  horizontal  gelegt  wurde,  hat  er  die  Form  efcd  angenommen; 
man  bemerkt,  dass  die  ausgewachsene  Strecke  c  d  jetzt  wie  auch  später 
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keine  Veränderung  erfährt,  wogegen  die  in  Wachsthum  begriffene  Strecke 
efc  eine  beinahe  kreisbogenfönnige  Krümmung  erfahren  hat.  — Wieder 
einige  Stunden  später  hat  diese  Strecke  der  Sprossaxe  jedoch  die  Form 
ghc  angenommen:  in  Folge  der  geotropischen  Nachwirkung  hat  sich  die 
Gegend  hy  welche  hier  im  stärksten  Wachsthum  begriffen  ist,  so  kräftig  ge- 
krümmt, dass  dadurch  der  Theil  h  g  passiv  über  die  Yerticallinie  hinaus 
rückwärts  geführt  worden  ist.  Diese  £i*scheinung  tritt  jedoch  nur  bei  sehr 
kräftig  wachsenden  langen  und  ganz  besonders  bei  dünnen  Sprossen  deutlich 
hervor;  bei  denen  der  Kornradebiume  z.  B.  (Agrostemma  Githago)  kann  der 
Theil  g  h  nach  6  —  8  Stunden  nicht  nur  horizontal,  sondern  schief  abwärts 


« 


^iff.  386.     Schematiche   DarHtellnng   der   geotropischen   Krümmangen,   welche    der    horizontal    gelegte 

äproBü  ab  cd  nach  und  nach  ansf&hrt.    (Vergl.  den  Text.) 


Und  rückwärts  gerichtet  sein:  unsere  Fig.  386  jedoch  repräsentirt  die 
Krümmungszustände  eines  horizontal  gelegten  Blüthenschaftes  einer  Zwiebel- 
pflanze, des  Allium  atropurpureum.  —  Hat  nun  der  Gipfeltheil  g  h  die  be- 
zeichnete Lage  eingenommen,  so  unterliegt  derselbe  nunmehr  abermals 
einer  geotropischen  Einwirkung,  die  jedoch  eine  der  vorigen  entgegenge- 
setzte Krümmung  hervorrufen  muss,  während  gleichzeitig  der  Theil  h  c 
gleichsinnig  wie  vorher  sich  noch  weiter  aufrichtet;  dadurch  gewinnt  nun 
die  ganze  wachsende  Strecke  die  Form  lAc,  welche  später  in  die  noch  mehr 
aufgerichtete  und  gestreckte  Form  mnc  übergeht,  die  sich  endlich  voll- 
kommen gerade  streckt.  Man  bemerkt,  dass  endlich  die  bleibende  Krüm- 
mung des  geotropisch  aufgerichteten  Sprosses  in  der  Gegend  n  c  liegt,  d.  h. 
in  derjenigen  Region,  in  welcher  während  des  ganzen  Processes  das  Längen- 
wacbsthum  schon  anfangs  langsam  w  ar  und  dann  ganz  aufgehört  hat.  Diese 
Region  ist  durch  ihre  Verbindung  mit  dem  ausgewachsenen  Stück  cd  in  der 
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güQStigen  Lage,  lange  Zeit  einen  beinahe  rechten  Winkel  mit  der  Schwer- 
kraft zu  bilden  und  so  während  des  ganzen  Vorgangs  eine  starke  geo- 
tropische  Einwirkung  zu  erfahren,  obgleich  alle  anderen  Momente,  welche 
bei  dem  Processe  thätig  sind,  gerade  hier  die  Krümmung  nicht  begünstigen; 
man  kann  also  sagen,  an  einem  vollständig  aufgerichteten  Spross  liegt 
schließlich  die  stärkste  und  bleibende  Krümmung  an  derjenigen  Stelle, 
welche  der  geotropischen  Einwirkung  den  größten  Widerstand  ent- 
gegenstellt. 

Die  geotropische  Aufrichtung  einer  Sprossaxe  ist,  wie  man  sieht,  die 
Folge  ziemlich  verwickelter  Bewegungen,  welche  von  zahlreichen  Neben- 
ursachen beeinflusst  werden ;  trotzdem  ist  die  schließliche  Aufrichtung  bei 
einigermaßen  empfindlichen  Sprossaxen  eine  geradezu  mathematisch  genaue, 
d.  h.  auch  die  schwächsten  Krümmungen,  welche  im  Verlauf  der  geotropi- 
schen Bewegung  entstehen,  werden  schließlich  so  ausgeglichen,  dass  die 
w  achsenden  Theile  wieder  vollkommen  gerade  und  vollkommen  senkrecht 
werden.  Außerordentlich  deutlich  tritt  dies  z.  B.  hervor  bei  einer  unserer 
merkwürdigsten  Wasserpflanzen,  der  Utricularia  vulgaris;  der  Hauptspross 
derselben  mit  seinen  fein  zertheilten  Blättern  schwimmt  horizontal  und 
ganz  frei  im  Wasser,  nur  der  Blüthenschaft  von  15  —  20  Ctm.  Höhe  erhebt 
sich  vollkommen  senkrecht  in  die  Luft,  obgleich  die  geringste  Schiefstelloog 
desselben  hinreicht,  den  horizontal  schwimmenden  Hauptspross  so  xu 
drehen,  dass  der  Blüthenschaft  ebenfalls  horizontal  ins  Wasser  föllt. 

Es  bedarf  kaum  der  Erw  ähnung,  dass  das  bisher  über  die  Aufwärts- 
krümmung Gesagte  nur  die  gew  öhnlichsten  Fälle  repräsentirt,  neben  denen 
mancherlei  andere ,  durch  die  Organisation  der  betreffenden  Theile  sieb 
anders  verhaltende  vorkommen,  indessen  will  ich  von  diesen  nur  zwei  her- 
vorheben. In  beiden  Fällen  handelt  es  sich  aber  nicht  eigentlich  um  die 
geotropische  Aufrichtung  von  Sprossaxen,  sondern  um  eigenthümlich  orga- 
nisirte  Theile  von  Blättern.  Ich  meine  hier  die  sogenannten  Knoten  an  deo 
Halmen  der  Gräser  und  die  schon  früher  so  ausführlich  betrachteten  Be- 
w  egungsorgane  der  zusammengesetzten  Blätter  besonders  die  der  Legu- 
minosen. Diese  Organe  hören  zwar,  wenn  die  betreffenden  Blätter  voll- 
kommen ausgewachsen  sind,  ebenfalls  auf,  zu  wachsen;  aber  schon  ihre 
anatomische  und  physiologische  Beschaffenheit  lässt  erkennen,  dass  sieficfa 
sozusagen  in  einem  dauernden  Jugendzustand  befinden :  ihr  Parenchym  tu^ 
gescirt  in  hohem  Grade,  die  Verholzung  der  Bündel  dagegen  unterbleibt  ofid 
vor  Allem  können  diese  Organe,  zumal  die  Grasknoten  einfach  dadurcht 
dass  man  sie  horizontal  oder  schief  legt,  zu  erneutem  Wachsthum  veran- 
lasst werden. 

An  dem  ausgewachsenen  Halm  grasartiger  Pflanzen,  zu  denen  vorAUeo 
auch  unsere  Getreidearten:  der  Weizen,  Roggen,  Gerste^  Hafer,  Maisgehöreo. 
bemerkt  man  in  beträchtlichen  Entfernungen  von  5  —  30  und  mehr  Ctm 
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lotenartige  Anschwellungen,  welche  von  dem  übrigen  dünneren,  cylin- 
ischen  Theile  scharf  abgegrenzt,  meist  auch  anders  gefärbt  sind.  Spaltet 
m  den  Halm  der  Länge  nach,  so  erkennt  man  leicht,  dass  der  fragliche 
loten  weiter  nichts  ist  als  die  ringförmige,  aber  sehr  stark  verdickte  Basal- 
ne  einer  Blattscheide,  welche  oberhalb  des  Knotens  als  eine  sehr  dünne, 
er  steife,  eingerollte  Scheide  das  Intemodium  der  Sprossaxe  umhüllt; 
3ses  letztere  ist  bei  jüngeren  Halmen  von  sehr  zarter  Beschaffenheit  und 
hr  biegsam;  die  Steifheit  und  Biegungsfestigkeit  eines  noch  nicht  völlig 
sgereiften  Halmes  hangt  ganz  von  der  Festigkeit  der  genannten  Blatt- 
lieiden  ab. 

Knickt  man  einen  Getreidehalm  oberhalb  der  Erde  ein,  so  dass  der 
nze  etwa  \  Meter  lange  Gipfeltheil  desselben  horizontal  zu  liegen  kommt, 
bemerkt  man  nach  2  —  4  Tagen,  dass  an  den  Knoten  desselben  knie- 
rmige  Krümmungen  entstanden  sind,  in  Folge  deren  der  Gipfeltheil  des 
ilmes  wieder  senkrecht  emporgerichtet  ist;  gewöhnlich  betheiligen  sich 
— 3  Knoten  an  dieser  Veränderung.  Es  genügt  übrigens  auch,  Halmstücke 
>zuschneiden,  so  dass  sie  einen  oder  einige  Knoten  enthalten  und  dieselben 
it  dem  einen  Ende,  gleichgültig  mit  welchem,  horizontal  in  feuchten  Sand 
1  stecken,  um  nach  einigen  Tagen  ebenfalls  kräftige,  knieförmige  Krüra- 
iUDgen  zu  bekommen. . —  Diese  Kniebildungen  werden  nun  ausschließlich 
on  den  beschriebenen  Knoten  veranlasst,  wahrend  die  übrigen  llalmthcile 
urchaus  keine  geotropische  Krümmung  zeigen;  die  Krümmung  des  Knotens 
•  ird  dadurch  bewirkt,  dass  seine  Unterseite  in  der  ihm  ungewohnten, 
orizontalen  Lage  sich  durch  Wachsthum  sehr  kraftig  verlängert,  wahrend 
ie  Oberseite  schwach  oder  gar  nicht  wachst,  sich  sogar  gewöhnlich  stark 
erkürzt.  Dreht  man  das  llalmstück  mit  den  gekrümmten  Knoten  so,  dass 
ie  convexe  Seite  nunmehr  nach  oben  zu  liegen  kommt,  so  wachst  nun  auch 
ie  vorher  concav  gewordene  frühere  Oberseite  des  Knotens  ebenso  stark ; 
ieser  wird  daher  gerade  und  ist  also  zuletzt  stark  verlängert,  wahrend  ein 
leicher  Knoten  an  einem  ebenso  behandelten  Halmstück,  welches  aber 
snkrecht  stehen  geblieben  ist,  keinerlei  Verlängerung  erkennen  lasst.  Die 
önvexe  Unterseite  eines  stark  gekrümmten  Knotens  erscheint  glatt,  durch- 
cheinend,  glänzend;  die  concave  Oberseite  dunkel  und  rauh  von  kleinen 
fuerfalten;  oft  erkennt  man  außerdem  auf  dieser  Seite  eine  tiefe  Ein- 
üickung,  es  sieht  so  aus,  als  ob  man  den  Knoten  künstlich  bis  zur  Ein- 
nickung  gebogen  hatte ;  offenbar  rührt  dies  davon  her,  dass  die  Unterseite, 
)dem  sie  sich  kraftig  verlängert  und  aufwärts  krümmt,  das  Gewebe  der 
*berseite  passiv  zusammendrückt,  was  noch  dadurch  verstärkt  wird,  dass 
ieses  seinerseits  Wasser  verliert,  wie  mit  Bestimmtheit  aus  der  sehr  be- 
achtlichen Verkürzung  geschlossen  werden  kann.  Von  meinen  sehr  zahl- 
ucben  hierauf  bezüglichen  Messungen  will  ich  zur  Illustration  des  Gesagten 
nr  eine  anführen:  ein  ungefähr  \i  Mm.  dicker  Maisknoten  war  auf  allen 
3iten  5  Mm.  lang;  nachdem  er  6  Tage  horizontal  gelegen,  hatte  sich  die 
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Oberseile  um  Ü,'j  Mm.,  also  um 


Iq  Zebotel  ihrer  ursprunglichen  Lai^e  ver- 
kQrtt,  wahrend  die  Unterseite  sich 
um  7,5  Mm.,  also  auf  H,5  Hm.  ver- 
tagen hatte.  In  anderen  FlllIeD 
war  die  Verkürzung  der  Obersnie 
aber  noch  viel  betrachtlicher  i.  E 
von  i  auf  3  Mm.,  wahrend  die  Lunge 
der  Unterseite  von  5  auf  It  Mm. 
wuchs.  Die  mikroskopische  Oster- 
suchung  seigl,  dass  die  Zellen  (kr 
Epidermis  und  des  Parenchyms  der 
unteren  Knotenhalfle  den  genann- 
ten Zahlen  entsprechend  sich  ver- 
längert haben,  ohne  jedoch  Qnef 
tbeiluQgen  zu  erfahren.  Wie  in  allen 
ähnlichen  Fallen  von  Wacbstbniu- 
krttmmungen  z.  B.  auch  bei  Ba^oi 
und  wie  wir  nachher  sehen  werden 
bei  den  geotropisch  gekrtnuntn 
WuTzelspitzeo  erscheint  das  Ge- 
webe der  coovex  gewordenen  Seile 
großteilig  und  wasserreich,  relallT 
arm  ao  Protoplasma;  dass  dercon- 
cavenSeitewie  sehr  junges  Gen"ebe 
wasserarm  und  protoplasmareicb  ii 
den  kleinen  Zellen. 

Dass  dieBewegungsorganep^ 
riodisch-beweglicber,  lUsammeB- 
gesetzter  Blatter  geotropischeKrllm- 
mungen  machen  können,  zeigte  iA 
zuerst  1865  in  meinem  Handbuä 
mit  Hülfe  der  hier  reproducirun 
Fig.  368;  dieselbe  stellt  eine  jun^e 
Gartenbohne  dar,  nachdem  diesellK 
sammt  ihrem  Blumentopf  etni  ^ 
6Stunden  inumgekehrterLagedv 
Gipfel  abwärts  unter  Abschiussvo« 
Licht  verweilt  halle;  die  Blallstide 
hatten  bei  der  Umkehrung  ^ 
durch  die  Pfeile  angedeuteten  Bic^ 
tungen:  in  Folge  der  geotropiscbo 
Einwirkung  jedoch  krOmmten  sA 
die   Bewegungsorgaae   P  Pi  ft  ■ 
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der  durch  die  Figur  dargestelltea  Art  und  nahmen  also  die  Blattstiele,  die 
hrerseits  durchaus  nicht  geotropisch  sind,  die  dargestellten  Richtungen  an. 
Jpäter  zeigte  Pfeffer,  dass  es  sich  bei  diesen  geotropischen  Krtlmmungen 
ler  Bewegungsorgane  nicht  um  ein  entsprechendes  Wachsthum  der  abwHrts 
gekehrten  Oberseite,  sondern  nur  um  eine  sehr  beträchtliche  mit  Wasser- 
lufnahme  verbundene  Ausdehnung  der  Zellen  handelt,  welche  später,  wenn 
lie  Pflanze  wieder  aufrecht  gestellt  wird,  sich  wieder  völlig  nach  etwa 
14  Stunden  ausgleicht;  erst  wenn  die  Pflanze  in  der  umgekehrten  Stellung 
aehrere  Tage  verblieben  ist,  tritt  eine  dauernde  Verlängerung  auf  der 
onvexen  Seite  durch  Wachsthum  ein.  Die  Bew  egungsorgane  geben  daher 
relegenheit,  die  von  mir  frtlher  aufgestellte  Theorie  des  Wachsthums  zu 
bestätigen,  insofern  nach  dieser  Theorie  jedem  Wachsthum  der  Zellwände 
ine  starke  Turgordehnung  vorausgeht,  die  hier,  wie  man  sieht,  auch  dann 
lOch,  wenn  sie  einen  sehr  beträchtlichen  Werth  erreicht  hat,  rückgängig 
emacht  werden  kann,  weil  das  in  Folge  der  Turgordehnung  eintretende 
Vachsthum  erst  sehr  spät  erfolgt. 

Indem  ich  nun  zu  einer  näheren  Beschreibung  der  Vorgänge  bei  der 
;eotropischen  Abwärtskrümmung  übergehe,  wähle  ich  ebenfalls 
vieder  ein  Objekt,  welches  in  Folge  der  geotropischen  Reizung  schließlich 
(ein  freies  Ende  vollständig  vertical  stellt.  Dieser  Fall  ist  bei  den  Haupt- 
nmrzeln  der  phanerorgamen  Keimpflanzen  ganz  gew^öhnlich  realisirt,  ob- 
gleich auch  andere  Organe  z.  B.  das  erste  Keimblatt  vieler  monocotylen 
Pflanzen  z.  B.  der  Küchenzwiebel  und  der  Datt^palme  sich  ebenso  verhalten 
and  auch  manche,  zumal  aus  Stämmen  entspringende,  Nebenwurzeln  senk- 
recht in  die  Erde  eindringen.  Die  schief  abwärts  wachsenden  Neben- 
v^urzeln  und  andere  sich  ähnlich  verhaltende  Organe  lasse  ich  einstweilen 
aoBer  Acht;  es  handelt  sich  nur  darum,  für  den  einen  genannten  Fall  die 
Vorgange  klar  zu  legen. 

Es  ist  bei  derartigen  Untersuchungen  an  Wurzeln  nicht  nur  große  Vor- 
sicht, sondern  auch  langjährige  Übung  und  allseitige  Bekanntschaft  mit 
pflanzenphysiologischen  Dingen  nöthig,  um  nicht  in  die  gröbsten  Irrthümer 
^  verfallen,  wie  es  Charles  Darwin  und  seinem  Sohne  Francis  ergangen  ist, 
Üe  auf  Grund  ungeschickt  angestellter  und  zudem  falsch  gedeuteter  Ver- 
gliche zu  dem  ebenso  wunderlichen  wie  sensationellen  Ergebniss  gelangten, 
lass  der  Vegetationspunkt  der  Wurzel  ähnlich  wie  das  Gehirn  einer  Thieres 
lie  verschiedenen  Bewegungen  an  der  Wurzel  beherrsche.  Es  ist  nicht 
Athig,  hier  irgendwie  auf  eine  Widerlegung  dieser  Ansicht  einzugehen,  da 
ies  bereits  von  Seite  Detlefsen's  in  schlagendster  Weise  geschehen  ist. 
ilerdings  ist  es  mit  einiger  Schwierigkeit  verbunden,  die  geotropische 
eizbarkeit  einer  Wurzel,  an  welcher  man  den  Vegetationspunkt  wegge- 
ihnitten  hat,  noch  zu  constatiren.  Wäre  jedoch  Darwin 's  Ansicht  zutrefi*end, 
» läge  es  sehr  nahe,  dass  auch  bei  den  geotropischen  Sprossen  der  Vege- 
tionspunkt  am  Ende  der  Sprossaxe  eine  gleiche  Rolle  spielt;  das  ist  nun 
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aber  keineswegs  der  Fall,  wie  ich  schon  vor  längerer  Zeit  gezeigt  habe; 
denn  Stücke  von  wachsenden  Sprossaxen^  denen  man  nicht  nur  den  Vege- 
tationspunkt, sondern  den  ganzen  Gipfeltheil  weggenommen  hat,  sind  im 
Stande,  kraftige,  geotropische  Krümmungen  zu  machen  und  sogar  dttnne 
Lamellen,  welche  man  durch  zwei  Längsschnitte  aus  solchen  entgipfelten 
Sprosstheilen  herstellt,  sind  noch  geotropisch  reizbar. 

Auch  für  die  Wurzeln  gilt  der  Satz,  dass  nur  die  im  Längenwachstham 
begriffenen  Theile  geotropisch  reizbar,  also  krttmmungsfähig  sind  und  dass 
die  Krümmung  durch  verändertes  Wachsthum  bewirkt  wird.  Da  non  die 
ganze  wachsende  Region,  wie  schon  früher  wiederholt  gezeigt  woirde,  auch 
bei  dicken  kräftigen  Hauptwurzeln  nur  8 — \0  Mm.  lang  zu  sein  pflegt  und 
die  Krümmung  nur  an  den  mittleren  Querzonen  dieses  Theiles,  welche  im 
raschesten  Wachsthum  begriffen  sind,  deutlich  hervortritt,  so  erscheint  die 
Krümmung  der  Wurzeln  im  Allgemeinen  als  eine  viel  schärfere  als  bei 
langen  geotropisch  gekrümmten  Sprossaxen  oder  mit  anderen  Worten,  der 
Krümmungsradius  ist  viel  kleiner. 

Die  hier  nebenanstehende  Fig.  389  giebt  ein  hinreichend  klares  Bild  vod 
der  Art,  w  ie  eine  kräftige  Hauptwurzel,  welche  vorher  senkrecht  gewach- 
sen ist,  dann  aber  in  lockere,  feuchte  Erde  hori- 
zontal gelegt  wurde ,  sich  hinter  einer  dtto- 
nen  Glimmerwand  abwärts  krümmt.  Auf  die 
Wurzel  waren  die  bezeichneten  sechs  Marken  mit 
chinesischem  Tusch  so  aufgetragen,  dass  die 
Marke  o  den  Yegetationspunkt  innerhalb  der 
Wurzelhaube  bezeichnete,  die  anderen  aber  um 
je  2  Mm.  von  einander  entfernt  waren.  Auf  der 
durchsichtigen  Glimmerwand,  hinter  welcher  die 
Wurzel  lag,  war  ein  dreieckiger  spitzer  Index  von 
Papier,  wie  ihn  unsere  Abbildung  zeigt,  aulge- 
klebt, um  mit  Hilfe  desselben  die  Bewegungen  der 
W^urzelspitze  besser  controliren  zu  können;  die 
Abbildung  zeigt,  wie  in  Folge  des  Längenwachs- 
thums  die  Marken  0,  1 ,  :2  nach  und  nach  an  dem 
Index  vorüberwandern,  weil  sie  durch  die  Ver- 
längerung der  hinter  ihnen  liegenden  Theile  vor- 
wärts gestoßen  werden.  Zugleich  zeigt  das  Aus- 
einanderrücken der  Marken  die  Vertheilung  des 
Fi..  :^s^..  Das  wachsende  und  Wachsthums  innerhalb  dieser  Region;  anfanp 
äner^Srrz^JrrTeidb^  ^^t  CS  das  Stück  2-3,  wclchcs  sich  am  m^ 

verlängert,  sodann  wächst  das  Stück  \ — i  8tll^ 
ker,  schließlich  findet  sich  die  hauptsächliche  Verlängerung  in  dem  jttog- 
sten  Stück  0  —  l .  —  Das  älteste  Stück  4  —  5  ist  während  der  Beobad»- 
tungszeil  überhaupt  nur  wenig  gewachsen,  weil  es  sich  bei  Beginn  des  Veh 
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;hes  schon  am  Ende  seiner  Wachsthumsphase  befand  und  während  des 

-suches  überhaupt  bald  zu  wachsen  aufhörte  und  ähnlich  war  es  auch 

dem  Stück  3  —  4.  Fig.  A  bezeichnet  den  Zustand  der  Wurzel  am  Anfang 

Versuches,  B  nach  einer  Stunde,  C  nach  zwei  Stunden,  D  nach  sieben, 
lach  23  Stunden. 

Die  Krümmung  ist,  wie  man  bemerkt,  nach  zwei  Stunden  bei  C  auf  die 
ze  wachsende  Region  vertheilt,  aber  überall  noch  schwach;  nach  sieben 
»den  bei  D  ist  die  Krümmung  am  stärksten  in  der  Gegend  1  2  3,  in 
Icher  auch  die  stärkste  Verlängerung  stattgefunden  hat.  Durch  die  ein- 
retene  Krümmung  aber  ist  das  Stück  1  —  2  und  noch  mehr  das  Stück 
-  \  in  eine  beinahe  senkrecht  abwärts  gerichtete  Lage  gekommen,  in 
Icher  die  wirksame  Gomponente  der  Schwerkraft  überhaupt  nur  sehr 
wach  geotropisch  einwirken  kann;  die  anfänglich  gewonnene,  aber  nur 
r  schwache  Krümmung  des  Theiles  1 — 2  wird  also  nicht  mehr  wesent- 
i  gefördert,  wogegen  jedoch  2 — 3  vermöge  seiner  günstigeren  Lage,  in 
Icher  es  von  der  Schwerkraft  noch  immer  unter  einem  ziemlich  großen 
okel  getroffen  wird,  sich  noch  weiter  krümmt.  An  dieser  Stelle  also  ist 
ließlich  die  stärkste  Krümmung  vorhanden.  Man  bemerkt  nach  allem 
sagten,  dass  der  jüngste  Theil  0 — I  von^'iegend  passiv  durch  die  Krüm- 
Dg   der    hinter    ihm    liegenden   Stücke    abwärts   gerichtet  wird   und 

er  diese  verticale  Richtung  erreicht,  so  wächst  er  ruhig  in  derselben 
iter  fort. 

Die  sorgfältige  Beobachtung  zahlreicher  Wurzeln  nach  dieser  und  an- 
en  Methoden  lässt  keinen  Zweifel  darüber  bestehen,  dass  die  geotropi- 
CD  Vorgänge  hier  in  allen  Punkten  wesentlich  dieselben  sind  wie  bei 

Aufwärtskrümmung  der  Sprossaxen,  nur  finden  sie  in  der  genau  ent- 
engesetzten Richtung  statt  und  gerade  deshalb  ist  es  durchaus  gerecht- 
igt, beiderlei  Erscheinungen  durch  die  Ausdrücke  positiv  und  negativ 
aoterscheiden.  Auch  darin  stimmen,  wie  ich  festgestellt  habe,  die  Ab- 
iskrümmuugen  der  Wurzeln  mit  den  Aufwärtskrümmungen  der  Spross- 
n  überein,  dass  während  der  Krümmung  eine  Verlangsamung  der  Ver- 
terung  der  Wachsthumsaxe  eintritt,  während  die  convex  werdende  Seite 
ker,  die  concav  werdende  schwächer  wächst  als  es  bei  ungestörtem 
chslhum  in  verticaler  Richtung  der  Fall  sein  würde. 

Der  von  mir  erbrachte  Beweis  der  Cbereintimmung  der  Vorgänge  bei 

positiven  und  negativen  Krümmung  war  deshalb  von  Bedeutung,  weil 
it  nur  Kmght,  sondern  auch  Hofmeister  die  Abwärtski*ümmung  der 
rzeln  auf  wesentlich  andere  Ursachen  zurückgeführt  hatten  als  die  Auf- 
tskrümmung  der  Sprossaxen:  besonders  glaubte  man,  die  Abwärts- 
nmung  der  Wurzel  als  ein  bloßes  Hinabsinken  einer  zähen  teigartigen 
50  auffassen  zu  müssen;  dieser  Ansicht  war  unter  Anderen  schon  Frank 
;egen  getreten :  in  der  That  ist  sie  durchaus  falsch,  wie  ohne  Weiteres 
irch  festgestellt  werden  kann,  dass  man  die  sich  abwärts  krümmende 
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Wurzel  nothigt,  ein  Gewicht,  welches  viel  gritBer  ist  als  ihr  eigeoes,  in  Be- 
wegung zu  setzen.  Ich  habe  zu  diesem  Zweck  horizontale,  kräftige  Waneb 
mit  ihren  Spitzen  in  ein  kleines,  mit  Wasser  gefulltes  Schalchen  eintandwn 
lassen,  von  welchem  aus  ein  Faden  tiber  eine  Rolle  geführt  war,  an  denen 
anderem  Ende  ein  Gewicht  von  1  — 1,5  Gramm  hing.  Wollte  die  Wunel- 
spitze  sich  abwltrts  krtlmmen,  so  musste  sie  dieses  Gewicht  in  Bew^ong 
setzen,  was  denn  auch  wirklich  geschab.  Einfacher  und  eleganter,  täm 
freilich  auf  etwas  feineren  Erwägungen  beruhend  ist  der  durch  uuere 
Fig.  390  dai^ellte  Versuch,  der  zu  demselben  Resultat  fuhrt:  eine  Keim- 
pflanze der  großen  Feldbohne  (Vicia  Fabaj,  deren  Wurzel  und  KeinufffD» 
völlig  gerade  waren,  wurde  an  dem  KorkstUck  k  mittels  einer  Nadel  m 
befestigt,  dass  die  Wurzelspitze  auf  dem  Niveau  des  in  der  Figur  schnin 
dargestellten  Quecksilbers  horizontal  auflag,  n  n  bezeichnet  eine  dünne 
Wasserschicht  auf  dem  Quecksilber.  Nach  ungef^r  24  Stunden  hatte  die 
Keimpflanze  die  in  der  Figur  dargestellte  Form  angenommen:  der  mit  seiner 
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Knospe  nickende  Keimspross  hatte  sich  vertical  aufwärts  gekrtlmml;  di( 
Wurzelspitze  aber  hatte  sich  in  gewohnter  Weise  senkrecht  ahwärts  ge- 
richtet, wobei  sie  ungefahi*  1  Ctm.  tief  in  das  Quecksilber  eit^edruD^ 
war,  welches  13,6  mal  so  schwer  ist,  wie  die  wasserreiche  Substant  der 
Wurzel ;  der  eingedrungene  Theil  derselben  hatte  also  ein  Gewicht,  weldw* 
13.6  mal  so  groß  ist  als  sein  eigenes,  verdrilngt.  Selbstverständlich  leistete 
das  Gewicht  des  Quecksilbers  dem  Eindringen  der  Wurzelspitze  einen  eiA- 
sprechenden  Widersland,  was  sich  iu  unserer  Figur  dadurch  geltend  madit 
dass  an  der  Wurzel  hinter  der  geotropischen  Krtlmniung  eine  einem  liegen- 
den S  vergleichbare  Krümmung  entstanden  ist.  Cbrigens  zeigt  schon  OK 
Eindringen  der  Wurzeln  in  die  Erde  und  das  Vordringen  der  Wartelspilx 
iu  derselben,  wobei  sie  die  Erdtheilchca  aus  einander  schieben  rotiss,  des 
die  Bewegung  keineswegs  mit  der  einer  fließenden,  teigigen  Masse  vei^ 
glichen  werden  kann ,  vielmehr  dringt  die  WurzelspiUe  ahnlich  wie  die 
eines  In  ein  Brett  hinein  gehämmerten  .Vageis  oder  auch  etwa  so,  nieen 
Regenniirm  in  die  Erde  ein.  Bei  diesem  Eindringen  in  eine  schwerere  oder 
cnhaerente  Masse  muss  natürlich  ein  Stutzpunkt  vorhanden  sein,  der  ii 
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(erer  Fig.  390  durch  die  Befestigung  des  Samens  mit  der  Nadel  gegeben 

Fehlt  ein  solcher  Stützpunkt,  so  kann  die  Wurzelspitze  in  das  Queck- 
»er  nicht  eindringen,  sie  macht  dann  schlängelnde  Bewegungen  auf  der 
srfläche  desselben.  Daher  ist  es  so  wichtig,  dass  keimende  Samenkörner 
it  einfach  auf  der  Oberfläche  der  Erde  liegen,  sondern  mit  einer  hin- 
;hend  dicken  Erdschicht  bedeckt  sind,  durch  welche  sie  denjenigen 
;endruck  erleiden,  welcher  dem  Vordringen  der  Wurzel  in  die  tieferen 
ichten  das  Gleichgewicht  hält:  nicht  oder  zu  schwach  bedeckte  keimende 
lenkömer  wenden  ihre  Wurzelspitze  zwar  abwärts,  können  aber  nicht 
Iringen,  weil  das  kleine  Samenkorn  keinen  hinreichenden  Gegendruck 
3rt.  Doch  ist  zu  bemerken,  dass  die  Keimpflanzen  mannigfaltige  Einrich- 
ten besitzen  um  sich,  auch  wenn  sie  nicht  oder  schwach  bedeckt  sind, 
1er  Erdoberfläche  festzuklammern,  damit  die  Wurzelspitze  bei  dem  Ein- 
igen einen  Gegenhalt  gewinnt;  nicht  selten  geschieht  dies  durch  zahl- 
he  frühzeitig  entstehende  Wurzelhaare,  welche  sich  im  Boden  be- 
igen. 

Viel  kürzer,  als  über  den  Geotropismus  kann  ich  mich  betrefi*s  der 
lotropischen  Erscheinungen  fassen,  weil  dieselben,  wie  wir  gleich 
en  werden,  in  allen  wesentlichen  Punkten  mit  jenen  vollständig  über- 
itimmen:  die  heliotropischen  Reizwirkungen  sind  genau  dieselben  wie 

geotropischen,  nur  ist  die  Reizursache  eine  andere,  nämlich  das  Licht. 

Doch  ist  es  zunächst  nöthig,  die  Erscheinungen,  von  denen  hier  die 
e  sein  soll,  in  ihrem  äußeren  Auftreten  kenntlich  zu  machen.  Bei  den 
freien  Land  oder  Garten  wachsenden  Pflanzen  ist  gewöhnlich  von  helio- 
tischen  Wirkungen  nicht  viel  zu  sehen,  besonders  dann,  wenn  die 
nzen  von  allen  Seiten  her  beinahe  gleichmäßig  beleuchtet  werden,  was 
ch  das  vom  Himmelsgewölbe  allseitig  zurückgestrahlte  Licht  geschieht; 
direkte  Sonnenlicht  bewirkt  freilich  einseitige  Beleuchtung,  allein  die 
itquelle  dreht  sich  sozusagen  um  die  Pflanze  herum,  es  findet  also  eine 
liehe  Wirkung  statt,  wie  ich  sie  bei  dem  Apparat  pag.  683  schon  be- 
rieben habe;  doch  kann  man  an  sehr  empfindlichen  Pflanzen  z.  B.  jungen 
istengeln  und  Blüthensprossen  der  Sonnenrose,  die  deshalb  auch 
nenwende  (Tournesol)  genannt  wird,  bemerken,  wie  ihre  Gipfeltheile 
1  Morgen  bis  Abend  dem  Lauf  der  Sonne  folgen,  indem  sie  sich  der- 
ben beständig  zuneigen. 

Es  kommt  darauf  an,  dass  wachsende  Pflanzentheile  von  einer  Seite 

allein  oder  doch  stärker  beleuchtet  werden  als  von  der  entgegenge- 
ten;  daher  bemerkt  man  bei  den  meisten  in  einem  Zimmer  oder  einem 
rächshaus  kuUivirten  Pflanzen  sehr  deutlieh  heliotropische  Krümmungen 
Sprossaxen,  Blattstiele  und  zum  Theil  der  Blattflächen  selbst;  abgesehen 

später  zu  nennenden  Ausnahmen  richten  sich  die  Gipfeltheile  der 
3sse  nach  dem  Fenster  hin,  indem  sie  sich  auf  der  Zimmerseite  convex 
mmen;  die  Blattstiele  verhalten  sich  meist  ähnlich  und  im  Allgemeinen 
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wird  durch  den  Heliotropismus  beider  der  Schlussefifekt  erreiehtf  dass  die 
Blattflächen,  wenn  sie  zumal  auf  längeren  Stielen  frei  beweglieh  sind,  eine 
solche  Stellung  annehmen,  dass  ihre  Oberseite  den  stärksten  einfallendeo 
Lichtstrahlen  ungefähr  rechte  inklig  sich  darbietet,  womit  auch  zugleich  der 
Zweck  der  heliotropischen  Krümmungen  in  der  Hauptsache  erkannt  ist:  im 
Verein  mit  den  geotropischen  Eigenschaften  wirkt  der  Heliotropismus  der 
Sprossaxen  und  Blätter  dahin,  diesen  Organen  die  zum  Gedeihen  der  Pflanze 
günstige  Lage  zu  geben.    In  diesem  Sinne  ist  es  auch  aufzufassen,  dass 
manche  Organe  besonderen  Lebensverhältnissen  der  Pflanze  entsprechend 
sich  mit  ihren  freien  Enden  von  der  Lichtquelle  hinweg  nach  der  dunkel- 
sten Seite  hinwenden,  sich  also  negativ  heliotropisch  verhalten  gegentlber 
den  vorhin  beschriebenen  positiv  heliotropischen,  so  z.  B.  die  zum  Klettern 
dienenden  Luftwurzeln  der  Aroideen  u.  a.,  ebenso  die  kletternden  Spross- 
axen unseres  gemeinen  Epheus,  die,  wenn  man  ihn  im  Zimmer  kuUiviit 
sich  immer  rückwärts  vom  Fenster  hinweg  zu  krümmen  suchen.  Sehr  merk- 
würdig ist  es  aber,  dass  auch  die  sonst  unterirdisch  wachsenden  Wurzeln, 
wenn  sie  in  durchsichtigem  Wasser  oder  in  feuchter  Luft  kultivirt  werden, 
sich  als  heliotropisch  erweisen  und  zwar  manche  derselben  als  positiv, 

andere  als  negativ;  diese  Wuneln 
besitzen  also  in  ihrem  Heliotropismus 
eine  Form  der  Reizbarkeit,  von  der  sie 
unter  normalen  Lebensverhältnissen 
gar  keinen  Nutzen  ziehen,  die  ihnen 
also  gewiss  nicht  nach  DARWir'schen 
Gnmdsätzen  angezüchtet  worden  sein 
kann. 

Indessen  sollten  diese  Bemerkun- 
gen nur  zur  vorläufigen  Orientirung 
dienen.  Um  die  Erscheinungen  selbst 
näher  zu  präcisiren,  wenden  wir  uns 
an  ein  sehr  einfaches  Experiment:  Wir 
nehmen  an,  die  Keimpflanze  von  wei- 
ßem Senf  (Sinapis  alba  ,  welche  in  der 
hier  beistehenden  Fig.  391  dargeslelll 
ist,  tauche  mit  ihrer  W^urzel  6 de  in 
klares  W^asser  ;in,  welches  in  einer 
durchsichtigen  Krystallisirschale  ent- 
halten ist.  Wir  nehmen  femer  so,  die 
Pflanze,  in  irgend  einer  zweckmäBigen 
Weise  in  dieser  Lage  befestigt,  habe 
bisher  entweder  in  einem  finstera 
Raum  oder  auf  einer  horizontal  drehenden  Scheibe  am  Licht  gestanden,  sie 
sei  also  gar  nicht  oder  allseitig  gleich  beleuchtet  worden.    In  beiden  Fällefi 


Fig.  :tyi,    Keimpflanze  vom   weißen  Senf  (Sinapis 

alba)  mit  lieliotropischor  Krümmung   der  Spross- 

axe  und  der  Wurzel. 
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hst  die  Keimwurzel  vollkommen  senkrecht  abwärts,  der  Keimstengel  06 
Lrecht  aufwärts.  Nun  stellen  wir  das  Gefäß  mitten  in  ein  Zimmer,  so 
^  die  Pflanze  von  links  her,  wie  die  Pfeile  andeuten,  beleuchtet  wird, 
besten  so,  dass  die  Lichtstrahlen  die  Wurzel  und  den  Spross  rechtwink- 
»der  doch  beinahe  so  treffen.  Schon  nach  1 — 2  Stunden  bemerkt  man 
Q,  dass  die  wachsenden  Theile  unserer  Pflanze  die  in  der  Figur  darge- 
lien  Krümmungen  gemacht  haben ,  die  nach  einigen  Stunden  noch  be- 
htlich  stärker  sind ;  der  Keimstengel  hat  sich  dem  leuchtenden  Fenster 
3neigt,  die  beleuchtete  Seite  ist  concav  geworden,  er  ist  positiv  helio- 
>isch  und  weil  um  diese  Zeit  das  Organ  noch  in  den  oberen  zwei  Dritteln 
er  Länge  im  Wachsthum  begriffen  ist,  hat  sich  auch  diese  ganze  Region 
rttmmt:  der  untere  schon  ausgewachsene  Theil  ist  gerade  geblieben. 

Die  Wurzel  unserer  Pflanze  ist  negativ  heliotropisch,  sie  hat  sich  bei  d, 
diese  Stelle  noch  im  Wachsthum  begriffen  war,  so  gekrümmt,  dass  die 
vexe  Seite  der  Lichtquelle  zu,  die  freie  Wurzelspitze  e  dementsprechend 

dieser  weggewendet  ist.  Der  vor  Beginn  des  Versuches  schon  ausge- 
;hsene  Theil  der  Wurzel  bd  ist  vollkommen  gerade  geblieben. 

Die  positive  und  negative  Krümmung  heliotropischer  Theile  liegt  in 
selben  verticalen  Ebene,  welche  von  der  Lichtquelle  nach  der  dunkel- 
)  Seite  des  Zimmers  hin  gedacht  werden  kann. 

Mit  dem  Gesagten  ist  das  heliotropische  Verhalten  der  meisten  Pflan- 
hinlänglich  bezeichnet;  freilich  giebt  es  auch  andere  Fälle,  ähnlich  wie 
dem  Geotropismus,  wo  in  Folge  des  Lichtreizes  wachsende  Pflanzentheile 
i  quer  oder  schief  zum  einfallenden  Lichtstrahl  zu  stellen  versuchen, 
h  komme  ich  auf  diese  und  andere  Fälle  in  der  nächsten  Vorlesung  zu 
en,  hier  fassen  wir  einstweilen  nur  den  an  unserer  Figur  erläuterten 
ischen  Fall  ins  Auge. 

Bei  unserer  Versuchspflanze  in  Fig.  391  kann  nun  aber  eigentlich 
der  der  positive  noch  der  negative  Heliotropismus  zu  voller  Geltung  ge- 
gen, denn  die  fraglichen  Organe  sind  zugleich  auch  geotropisch  reizbar: 
imt  nun  in  Folge  des  Lichtreizes  der  Gipfeltheil  bei  a  eine  schiefe  oder 

horizontale  Lage  an,  so  verfällt  derselbe  der  geotropischen  Reizung  und 
sbt  in  Folge  dessen  sich  aufzurichten :  die  nach  mehreren  Stunden  wirk- 
i  vorhandene  Krümmung  resultirt  daher  aus  zwei  Bestrebungen:  der 
gung  zum  Lieht  und  dem  Streben  sich  aufzurichten ;  der  Keimspross  be- 
tet sich  in  einem  labilen  Gleichgewicht  zwischen  beiden  einander  ent- 
engesetzten Kräften :  beschattet  man  die  Pflanze ,  so  richtet  sich  der 
mspross  auf,  weil  dann  die  heliotropische  Krümmung  schwächer  wird, 
suchtet  man  sie  stärker,  so  überwiegt  die  heliotropische  Krümmung 
!r  das  geotropische  Aufrichtungsstreben  und  dieselben  Erwägungen  nur 

entgegengesetztem  Resultat  würden  bezüglich  der  negativen  Wurzel- 
mmung  zu  machen  sein. 

Will  man  daher  zum  Zweck  genauer  Untersuchungen  die  heliotropi- 
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sehen  Krümmungen  in  ihrer  reinen  Form  sichtbar  machen,  so  muss  die 
geotropisehe  Wirkung  ausgeschlossen  werden,  was  dadurch  geschehen 
kann,  dass  man  die  Pflanzen  an  dem  vorhin  pag.  836  beschriebenen  Klino- 
staten  befestigt  und  die  Axe  desselben  so  stellt,  dass  sie  rechtwinklig  gegen 
die  Fensterscheiben  gerichtet  ist;  befestigt  man  die  Pflanzen  dabei  so,  dass 
sie  rechtwinklig  zur  Klinostatenaxe  stehen,  sich  also  in  einer  Ebene  drehen, 
welche  parallel  zu  den  Fensterscheiben  steht,  so  ist  die  geotropisehe  Wir- 
kung ausgeschlossen ,  wahrend  die  Pflanze  beständig  von  einer  Seite  her 
beleuchtet  wird  und  daher  die  heliotropische  Reizwirkung  frei  von  Neben- 
einflttssen  zeigen  kann.  In  dieser  Art  hat  Hermann  Müller  (aus  Thurgau), 
damals  mein  Assistent,  während  des  Sommers  1874  und  75  eine  lange 
Reihe  von  Untersuchungen  über  den  Heliotropismus  mit  vielem  Geschick 
und  bestem  Erfolg  angestellt. 

Die  Aufgabe  seiner  Untersuchung  war  durch  theoretische  Erwägungen 
gegeben,  welche  ich  zu  jener  Zeit  ttber  die  wahre  Natur  des  Ueliotropismus 
anstellte.  Es  galt  nämlich,  die  veraltete  und  nicht  mehr  brauchbare,  zu  ihrer 
Zeit  jedoch  sehr  wahrscheinliche  Ansicht  von  Pyrame  de  Candolle  zu  wider- 
legen. Dieser  betrachtete  nämlich  die  heliotropische  Krümmung  als  Folge 
einseitigen  Etiolements;  da  die  Sprossaxen  im  Finstern  oder  im  Schatten 
sich  rascher  verlängern  als  bei  allseitiger  stärkerer  Beleuchtung,  so  nahm 
er  an,  dass  bei  der  heliotropischen  Krümmung  die  von  der  Lichtquelle  ab- 
gewendete Seite  rascher  wächst  als  die  beleuchtete.  Diese  Erklärung  schien 
für  die  gewöhnlichen  positiv  heliotropischen  Theile  ganz  ausreichend,  allein 
schon  verschiedene  andere  Beobachter  hatten  vergeblich  versucht,  auf 
Grund  von  de  Candolle's  Theorie  auch  die  negativ  heliotropische  Krüm- 
mung zu  erklären;  man  konnte  unter  Anderem  allenfalls  annehmen,  dass 
negativ  heliotropische  Organe  z.  B.  unsere  Senfwurzel  oder  die  Luft\^'urieln 
der  Aroideen  im  Finstern  langsamer  wachsen  als  am  Licht.  Allein  schon 
frühere  in  meinem  Laboratorium  von  Wolkoff  gemachte  Beobachtungen 
widersprachen  dieser  Annahme  und  Hermann  Müller  bewies,  dass  in  der 
That  auch  die  negativ  heliotropischen  Wurzeln  geradeso  wie  die  positiv 
heliotropischen  im  Finstern  rascher  wachsen  als  im  Licht  und  dasselbe  ging 
schon  aus  viel  älteren  Beobachtungen  von  Schmitz  an  den  negativ  heliotropi- 
schen, selbstleuchtenden  Myceliumsträngen  der  Rhizomorphen  hervor.  Dies 
Alles  zeigt,  dass  die  de  CxNDOLLE'sche  Theorie,  obgleich  sie  scheinbar  den 
positiven  Heliotropismus  erklärt,  doch  keineswegs  auf  den  negativen  (iber- 
tragen  werden  kann.  Nun  stimmen  aber  positive  und  negative  Organe  in 
ihrem  Heliotropismus  geradeso  wie  betreffs  des  Geotropismus  vollständig 
überein ,  nur  dass  die  Wirkungen  selbst  in  beiden  Fällen  entgegengesetxte 
positive  oder  negative  sind.  Nachdem  ich  diese  Übereinstimmung  betreffis 
des  positiven  und  negativen  Geotropismus  früher  festgestellt  hatte,  konnte 
ich  nach  der  ganzen  Sachlage,  die  hier  freilich  nur  angedeutet  wird,  kau» 
noch  zweifeln,  dass  betreffs  des  positiven  und  negativen  Ueliotropismos 
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ganz  dasselbe  gelten  werde.  Daraus  folgte  aber,  dass  der  von  de  Gandolle 
eingenommene  Standpunkt  zu  verlassen  sei  und  dass  der  ganze  Heliotro- 
pismus überhaupt  ganz  anders  aufgefasst  werden  müsse  —  eine  Ansicht, 
die  für  mich  noch  dadurch  an  Gewicht  gewann,  dass  nach  allen  damals  be- 
kannten Thatsachen  eine  auffallende  Übereinstimmung  zwischen  heliotro- 
pischen und  geotropischen  Wirkungen  besteht  und  zugleich  war  ich  schon 
damals  zu  der  Ansicht  gelangt,  dass  Geotropismus  und  Heliotropismus  als 
Reizerscheinungen  aufzufassen  sind  —  und  im  Anschluss  an  diese  Erwä- 
gungen gelangte  ich  zu  dem  Resultat,  dass  es  sich  bei  den  heliotropischen 
Krümmungen  gar  nicht  darum  handle,  dass  die  eine  Seite  des  Pflanzentheils 
stUrker  als  die  andere  beleuchtet  sei,  dass  es  vielmehr  nur  auf  die  Richtung 
ankomme,  in  welcher  der  Lichtstrahl  die  Pflanzensubstanz  durchsetzt. 
Wahrscheinlich  wurde  mir  diese  Ansicht  schon  dadurch,  dass  auch  sehr 
dünne  und  im  höchsten  Grade  durchsichtige  Organe  stark  heliotropische 
Krümmungen  machen  können — Organe  also,  bei  denen  die  der  Lichtquelle 
zugekehrte  Seite  nur  wenig  heller  ist  als  die  andere.  So  sind  z.  B.  die 
Wurzelschlauche  der  Marchantien  negativ,  die  sehr  dünnen  und  durch- 
scheinenden FruchttrUger  von  Mucor  positiv  heliotropisch ;  auch  unter  hoch- 
organisirten  Pflanzen  findet  man  ähnliches:  dünnere  Stengel  der  Balsaminen 
sind  in  hohem  Grade  durchscheinend  und  doch  zugleich  stark  heliotropisch, 
wahrend  man  nach  de  Candolle's  Theorie  voraussetzen  müsste,  dass  der 
Heliotropismus  um  so  stärker  hervortritt,  je  weniger  das  auf  der  einen 
Seite  einfallende  Licht  bis  in  das  Gewebe  der  Schattenseite  eindringt. 

Dass  es  sich  bei  den  geotropischen  Krümmungen  nur  um  die  Richtung, 
in  welcher  die  Schwerkraft  auf  die  Pflanzentheile  einwirkt,  handelt,  dass 
nicht  etwa  von  einer  stärkeren  Afl'ektion  der  Unterseite  und  einer  schwäche- 
ren der  Oberseite  durch  die  Schwere  die  Rede  sein  kann,  bedarf  keines 
Beweises;  meine  soeben  angedeuteten  Überlegungen  führten  mich  nun  zu 
dem  Schluss,  dass  auch  bei  den  heliotropischen  Krümmungen  es  nicht  auf 
eine  Differenz  der  Intensität  der  einwirkenden  Kraft  auf  entgegengesetzten 
Seiten  des  Organs  ankommen  möchte,  dass  vielmehr  die  heliotropische 
Wirkung  dadurch  hervorgerufen  wird,  dass  die  Lichtstrahlen  das  Pflan- 
lengewebe  oder  auch  nur  einzelne  Zellen  in  einer  bestimmten  Richtung 
durchsetzen. 

Diese  Ansicht  konnte  zunächst  dadurch  zu  einem  hohen  Grade  von 
Wahrscheinlichkeit  erhoben  werden,  wenn  es  gelang,  zwischen  den  Licht- 
strahlen und  der  heliotropischen  Krümmung  ganz  dieselben  Beziehungen 
nachzuweisen,  welche  ich  für  die  geotropischen  Krümmungen  betrefls  der 
Schwerkraft  festgestellt  hatte.  Diesen  von  mir  geforderten  Nachweis  nun 
hat  Hermann  Müller  Punkt  für  Punkt  geliefert.  Leider  gestattet  jedoch  der 
hier  gegönnte  Raum,  nicht  auf  die  einzelnen  seiner  Nachweise  specieller 
einzugehen ;  ich  verweise  vielmehr  auf  die  in  der  Anmerkung  bezeichnete 
trefiTliche  Abhandlung  Müllers. 
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Ich  habe  seit  beinahe  8  Jahren  keine  Thatsacbö  finden  können,  die  der 
von  mir  aufgestellten  Theorie  widerspräche ,  dagegen  sind  zahlreiche  erst 
in  den  letzten  Jahren  constatirte  Thatsache  zu  Gunsten  derselben  zu  deu- 
ten :  auch  bei  dem  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Schwärmsporenbewegong 
kann  es  sich  nur  um  die  Richtung  der  Lichtstrahlen,  aber  nicht  darum  han- 
deln j  ob  die  Schwärmspore  vorn  oder  hinten  stärker  beleuchtet  sei.  Das- 
selbe gilt  für  die  Protoplasmabewegungen ,  in  Folge  deren  die  Chlorophyll- 
kömer  in  den  Zellen  wandern.   Mit  diesen  und  anderen  durch  das  Licht  an 
Pflanzen  hervorgerufenen  Bewegungen  stinmien  aber  die  belioiropischen 
Krümmungen  auch  darin  überein,  dass  sie  vorwiegend  durch  die  stark 
brechbaren  Lichtstrahlen  hervorgerufen  werden.   Stellt  man  Keimpflanzen, 
wie  in  unserer  Fig.  358,  in  einen  Kasten ,  der  nur  solches  Licht  empf^gt, 
welches  durch  eine  Auflösung  von  doppeltchromsaurem  Kali  gegangen  ist, 
so  findet  gar  keine  heliotropische  Wirkung  statt;  dieses  Licht  aber  enthält 
nur  rothe ,  orange ,  gelbe  und  zum  Theil  grüne  Strahlen  und  erscheint  dem 
Auge  sehr  hell.   Stellt  man  die  Pflanzen  in  einen  eben  solchen  Kasten,  in 
welchen  das  Lieht  durch  eine  dunkelblaue  Lösung  von  Kupferoxydammo- 
niak  einfällt,  so  treten   die  heliotropischen  Krümmungen  mit  derselben 
Energie  ein,  als  ob  die  Pflanzen  dem  vollen  Tageslicht  ausgesetzt  wären; 
dieses  blaue  Lieht  aber  enthält  nur  die  blauen,  violetten  und  ultravioletten 
Strahlen  des  Tageslichtes.   Ganz  dieselben  Resultate  erhalte  ich ,  wenn  das 
Licht  durch  farbige  Glasscheiben  auf  die  Pflanze  fällt:    Hinter  einer  sehr 
dunkelblauen  Kobaltglasscheibe,  welche  außer  der  ganzen  blauen  HxUle 
des  Spektrums  auch  rothe  Strahlen  durchlässt,  erfolgen  die  heliotropischen 
Krümmungen  wie  in  gewöhnlichem  Tageslicht;  hinter  einer  dunkelrothen 
Rubinglasscheibe,  weiche  beinahe  nur  rothen  Strahlen  den  Durchgang  ge- 
stattet, erfolgt  keinerlei  Krümmung. 

GuiLLEMAiN  beobachtete  Keimpflanzen  in  den  verschiedenen  Theilen 
des  Sonne Qspeklrums  selbst  und  kam  zu  dem  Schluss,  dass  die  heliotropi- 
sche Krümmung  unter  dem  Einfluss  aller  Strahlen  zu  Stande  kommt  mit 
Ausschluss  der  am  wenigsten  brechbaren  Wärmestrahlen.  Eine  maximale 
Wirkung  soll  nach  ihm  von  ultrarothen  und  von  den  ultravioletten  Strahlen 
erzeugt  werden.  Wiesnbr  dagegen  findet,  dass  im  objektiven  Sonnen- 
speklrum  sämmtliche  Strahlengattungen  vom  Ultraroth  bis  Ultraviolett  nur 
mit  Ausnahme  der  gelben  heliotropisch  wirken ;  die  größte  reizende  Kraft 
liege  immer  an  der  Grenze  von  Violett  und  Ultraviolett,  von  hier  aus  sinke 
die  Wirkung  allmählig  bis  in  das  Grün,  im  gelben  Theil  des  Spektrums  sei 
dieselbe  gleich  Null,  von  dort  aus  beginne  sie  wieder  im  Orange  und  steige 
bis  zum  Ultraroth ,  wo  ein  Maximum  erreicht  wird ,  welches  kleiner  ist  als 
das  erstgenannte.  Im  gelben  Theil  des  Spektrums  ist  nach  Wiesner  nidit  nur 
gar  keine  heliotropische  W  irkung  zu  bemerken ,  sondern  es  scheine  sogar 
durch  seinen  Einfluss  die  Wirkung  der  orange  und  gelben  Strahlen  ver- 
mindert zu  werden. 
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3  Beobachtungen  hinter  farbigen  Schirmen  stimmen  also  nicht  genau 
en  im  objektiven  Sonnenspektrum;  ich  habe  jedoch  schon  in  meinem 
ch  4865  pag.  k%  darauf  hingewiesen,  dass  mit  der  letzteren  Beob- 
jsmethode  gewisse  Fehlerquellen  verbunden  sind  und  überhaupt 
^  Akten  über  den  Gegenstand  noch  nicht  geschlossen, 
wäre  nun  schließlich  die  Frage  zu  behandeln ,  in  welcher  Art  so- 
ie  Schwerkraft  wie  auch  die  Lichtstrahlen  auf  die  Wachsthums- 
;e  einwirken ,  um  die  geotropischen  und  heliotropischen  Krümmun- 
veranlassen ;  trotz  vielfacher  Bemühungen  ist  aber  darüber  so  gut 
hts  bekannt.  Dass  mit  Eintritt  der  Krümmung  die  Turgescenz  viel- 
Organe  auf  der  convex  werdenden  Seite  zunimmt,  versteht  sich  im 
von  selbst;  die  Frage  ist  eben,  warum  dies  geschieht,  wenn  die 
e  oder  der  Lichtstrahl  ein  geotropisches  oder  heliotropisches  Organ 
er  schief  zu  seiner  Längsaxe  trifft  und  warum  die  Wirkung  aufhört, 
diese  letztere  die  Richtung  der  Schwerkraft  oder  des  Lichtstrahls 
nmen  hat.  Eine  vollkommen  klare  und  strenge  Fassung  gewinnt  die 
t)er  erst ,  wenn  man  die  geotropischen  und  heliotropischen  Krüm- 
der  nicht  cellulären  Pflanzen  in  Betracht  zieht ,  wo  es  sich  also  um 
und  negative  Krümmungen  einfacher  Schläuche  handelt,  wo  von 
ifferenz  der  Turgorspannung  auf  der  convexen  und  concaven  Seite 
ans  keine  Rede  sein  kann.  Es  ist  ein  schlechter  Nothbehelf,  die 
Ischen  und  heliotropischen  Vorgänge  vielzelliger  Pflanzen  für  sich 
I  zu  wollen,  um  bei  den  nicht  cellulären  andere  Erklärungen  zu 
und  zwar  aus  einem  sehr  einfachen  Grunde:  denken  wir  uns  etwa 
Keimstengel  oder  der  Keimwurzel  unserer  oben  betrachteten  Si- 
anze  eine  einzelne  Zelle,  welche  in  einem  gekrümmten  Theile  liegt, 
ilt  sich  diese  eine  Zelle  geradeso  wie  ein  gekrümmter,  nicht  cellu- 
hlauch  von  Mucor,  Vaucheria  oder  sonst  ein  derartiges  Organ. 
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Anmerkung  zur  XXXIX.  Torlesung. 

Die  ältere  Literatur  sowohl  über  den  Geotropisipus  wie  über  den  Heliotropismus 
bis  zum  Jahre  1865  findet  man  in  meinem  Handbuch  der  Exp.-Phys.  pag.  38fT.  und 
pag.  88 — H2  kritisch  zusammengestellt. 

Von  neueren  Arbeiten  über  den  Geotropismus  werden  dem  Anfönger  wohl  folgende 
am  förderlichsten  sein: 

Sachs,  »  Längenwachsthum  der  Ober-  und  Unterseite  horizontal  gelegter,  sich  auf- 
wärts krümmender  Sprosse«,  Arb.  d.  bot.  Inst.  Wzbg.  Bd.  I,  pag.  193. 

Sachs,  »Über  das  Wachsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln a,  ebenda  Bd. I, 
pag.  385  u.  584. 

Sachs,  »über  Wachsthum  und  Geotropismus  aufrechter  Stengel«,  Flora  1873, 
pag.  3i1  ff. 

Sachs,  »Über  Ausschließung  der  geotropischen  und  heliotropischen  Krümmungen 
während  des  Wachsens«,  Arb.  d.  bot.  Inst.  Wrzbg.  Bd.  II,  pag.  209  —  wo  ich  den  schon 
in  meinem  Handbuch  1865  der  Idee  nach  angedeuteten  Klinostaten  und  die  horizontale 
Drehung  als  Mittel  zur  Ausschließung  heiiotropischer  Krümmungen  beschrieben  habe. 

Die  im  Text  erwähnte  Arbeit  von  Detlefsen  :  »Über  die  von  Darwiü  behauptete  Ge- 
hirnfunktion der  Wurzeispitzen  «  Gndet  sich  ebenfalls  im  II.  Bande  der  Arb.  d.  bot.  Inst, 
in  W^rzbg.  pag.  627. 

Schließlich  verweise  ich  betrefTs  der  geotropischen  Krümmungen  auf  die  aosführ- 
liche  Darstellung  in  meinem  Lehrbuch,  IV.AuÜ.  1874,  pag.  SM  ff. 

Von  neueren  Arbeiten  über  den  Heliotropismus  nenne  ich  nur  folgende : 

Hermann  Müller  (Thurgau),  »Über  Heliotropismus«,  Flora  1876,  Nro.  5  und  6;  — 
ich  habe  hierbei  zu  bemerken,  dass  meine  neue  Theorie  des  Heliotropismus  in  der  Ein- 
leitung zu  dieser  Abhandlung  zuerst  ausgesprochen  worden  ist  und  dass  Müller  die$ 
ausdrücklich  hervorhebt ;  ich  kann  sogar  hinzufügen,  dass  die  betreffende  Einleitung 
aus  meinen  eigenen  Worten  besteht;  es  ist  daher  geradezu  unanständig,  wenn  einzelne 
neuere  Schriftsteller  meine  Theorie  als  die  MüLLERSche  bezeichnen.   In  scharfen  Gegen- 
satz zu  meiner  Theorie  des  Heliotropismus  stellt  sich  Julius  Wiesner  in  seiner  sehr  aus- 
gedehnten Abhandlung:  »Die  lieliotropischen  Erscheinungen  im  Pflanzenreich«,  Denk- 
schriften der  kaiserl.  Akad.  der  Wiss.  in  Wien,  Bd.  39,  1878  und  Bd.  43,  1880.    Ich  kann 
es  mit  ruhiger  Zuversicht  der  Zukunft  überlassen,  in  der  Sache  zu  entscheiden  andhej;e 
nicht  den  leisesten  Zweifel,  dass  meine  Theorie,  sobald  sie  nur  überhaupt  verstanden 
wird,  sich  allseitigen  Eingang  verschafft. 
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Die  Anisotropie  der  Pflanzenorgane. 

Mit  dem  in  der  Cberschrift  gebrauchten  Ausdruck  bezeichne  ich  die 
latsache,  dass  die  verschiedenen  Organe  einer  Pflanze  unter  der  Einwir- 
mg  derselben  äußeren  Kräfte  die  mannigfaltigsten  Wachsthumsrichtun- 
n  annehmen.  Man  muss  sich  dabei  erinnern,  dass  die  Richtung,  in 
elcher  irgend  ein  Pflanzentheil  wächst,  durch  seine  geotropische  und 
jliotropische  Reizbarkeit  bestimmt  wird  und  w^eiterhin  werden  w  ir  sehen, 
tss  auch  noch  andere  äußere  Einwirkungen  in  ähnlichem  Sinne  thätig  sind. 

Bevor  wir  diese  die  ganze  Pflanzenwelt  beherrschende  Thatsache  in 
ren  ursächlichen  Beziehungen  zu  verstehen  suchen,  wird  es  jedoch  gut 
nn,  die  Thatsache  selbst  an  einigen  Beispielen  klar  und  anschaulich  zu 
lachen :  bei  sehr  zahlreichen  Landpflanzen  wächst  der  ursprüngliche  Keim- 
)ross  senkrecht  aufwärts,  die  Keimwurzel  senkrecht  abwärts  und  wie  wir 
esehen  haben ,  beides  in  Folge  ihrer  Empfindlichkeit  fttr  die  Einwirkung 
er  Schwerkraft,  solange  nicht  etwa  durch  einseitige  Beleuchtung  helio- 
t)pische  Krümmungen  die  verticalen  Wachsthumsrichtungen  in  schiefe  Lage 
ringen.  Allein  die  Nebenwurzeln  von  derartigen  Pflanzen  z.  B.  einer 
3nnenrose,  eines  Ricinus,  einer  Tanne  u.  s.  w.  wachsen  entweder  hori- 
mtal  oder  schief  abwärts  und  die  aus  ihnen  entspringenden  Nebenwurzeln 
Veiter  und  höherer  Ordnung  können  je  nach  ihrem  Ursprung  nach  allen 
ichtungen  des  Raumes  gerade  fortwachsen;  ganz  ähnlich  ist  es  mit  den 
illichen  Aussprossungen  der  verticalen  Sprossaxe ,  welche  sich  aus  dem 
eimstengel  entwickelt;  die  Blätter  derselben  gewinnen  schiefe  oder  zu- 
eilen horizontale  Stellung,  die  Oberseite  ist  immer  dem  Licht  zugekehrt; 
e  Seitensprosse  wachsen  horizontal  oder  unter  einem  schiefen  Winkel 
ifwärts. 

In  anderen  Fällen  dagegen  wächst  schon  der  aus  der  Keimpflanze  her- 
rgehende Hauptspross  horizontal  und  bildet  auf  seiner  Unterseite  vertical 
wärts  wachsende  Wurzeln,  auf  seinen  Flanken  oder  seiner  Oberseite  Blät- 
%  welche  auf  vertical  aufgerichteten  Blattstielen  horizontal  ausgebreitete 
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BlalUpreiten  tragen,  wie  z.  B.  bei  Harsilia  Fig.  392  und  Gleiches  wurde  Im- 
reits  bei  Fig.  55  pag.  73  von  un- 
serem Adlertam  (Pteria  aquiliDai 
früher  erwähnt. 

Bei  manchen  Knollen-  und 
Zwiebelpflanzen,  besondera  auffal- 
lend bei  manchen  Aroideen  wie 
Sauromatum,  erheben  sich  ebeo- 
falls  die  aus  dem  untcrirdischenCen- 
tralkOrper  entspringenden  roacbli- 
gen  Blattstiele  senkrecht  aufnaib 
wie  der  Stamm  einer  Tanne. 

Wieder  anders  ist  es  i.  B.  bei 
dem  Epheu ,  dessen  Sprosse  senk- 
recht oder  schief  oder  horiionUl 
einer  Hauer,  Felswand  oder  eioen 
Baumstamm  angepresst  fortwidi- 
sen,  wahrend  die  Blattstiele  von 
dieser  Unterlage  sich  wegwenden, 
um  ihre  Blattflache  dem  einfallen- 
den Licht  rechtwinUig  darzubielcD, 
wogegen  die  Luftv^iirxeln  sii^  vod 
dem  Licht  abwenden  und  der 
verticalen  Unterlage  dicht  ao- 
scbmiegen. 

Wenn  Hutpilze  aus  der  Wald- 
erde hervorwachsen ,  so  stell!  sieb 
nartri:  öTflBeT'JT  Ena-     dcf  Struuk ,  der  im  Grunde  nichis 

«Boipe,  »0  Bliller, // Ol«  oporMfrOtht»,  bei  j  .01  ■  .      i        ■         c- 

äea  Buitttititn  «nupnngeDd.  anderes  isl  als  eine  sprossaie,  ver- 

tical  aufrecht,  der  schirmfttnniiie 
Hui  aber  horizontal  und  die  auf  seiner  Unterseite  sitzenden  blattförmigen 
rährigen  oder  zapfen  form  igen  Hymenien,  an  denen  die  Sporen  entstehen, 
richten  sich  abwürts.  Ich  babe  schon  1 860  gezeigt,  dass  dies  bei  den  Pilien 
auf  geo tropischer  Empfindlichkeit  beruht;  denn  stellt  man  einen  noch  im 
Wachsthum  liegrifTeaea  Hutpilz  boriiontal,  so  richtet  sich  der  Strunk  >«r- 
tical  aufwärts ,  bis  der  Hut  horitontal  steht ;  hindert  man  ihn  jedoch  an 
dieser  Aufrichtung  oder  erfolgt  sie  nicht  schnell  genug,  dann  machen  die 
Blüller,  Bohren  oder  Zapfen  des  Hymeniums  energische  AbwärtskrUmmun- 
);en  wie  die  Hauptwurzelenden. 

Auch  Hutpilze  ohue  Stiel.  wIq  sie  so  häufig  aus  Baumstämmen  beraus- 
wacbsen,  zeigen  eine  ähnliche  Anisotropie  ihrer  verschiedeneD  Theile;  «i« 
unsere  Fi^.  393  zeigt,  wachsen  z.  B.  aus  einem  horizontal  liegenden  Baum- 
stamm Hutpilze  sowohl  aus  der  Oberseite  desselben  wie  aus  den  Flanken 


Fig.  391.    »Uni 


Begriff  der  Anisotropie.  §57 

h«rvor,  aber  immer  so,  dass  die  sterile  Hutsubstane  selbst  eine  horizontale 

Lage  anzunebmea  sucbt,  während 

die  sporenbildenden  Hymenialaus- 

wQcbse    sich    senkrecht    abwärts 

richten. 

Gans  ähnlichen  Thalsacben  der 
Anisotropie  begegnen  wir  bei  den 
nicht  cellulären  POanien,  z.  B.  den 
auch  sonst  so  überaus  lehrreichen 
Mucorineen;  säet  man  die  Sporen 
eines  Mucor  oder  Phycomyces  auf 
einen  feuchten  Brodwllrfel  B  aus,  der 
wie  in  unserer  Fig.  39i  durch  eine 
Nadel  .V  N  an  dem  Deckel  eines  gro- 
ßen unten  mit  Wasser  bedeckten 
Glaseylinders  befestigt  ist,  so  verbreitet  sich  das  wnrzelahnliche  Hycelium  in 


lg  Tslopliot«!  F—F'  wi 


Fi(.  SU.    iVtid.dnTnt.l 

der  Substanz  des  BrodwUrfels  und  nach  einigen  Tagen 
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liehen  OberQuchen  desselben  schlanke,  dODoe  FruchttrSger,  welche  auf  der 
horizontalea  Oberflucbe  des  BrodwUrfels  sofort  gerade  aufwarte  wachsen, 
an  der  horizontalen  Unterilache  und  an  den  verticslen  SeiteDflüchen  des- 
selben stehen  sie  anfangs  senkrecht,  auf  diesen  aus  Grltnden ,  die  später 
einleuchten  werden,  richten  sich  spUter  aber  geotropisch  auf,  wie  die 
bei  f  unserer  Figur  zeigen;  das  Mycelium  unseres  Pilzes  aber  verhalt  sich 
genau  wie  ein  Wurzelsystem:  nachdem  es  das  ernährende  Brodsubstrat 
durchwachsen  hat,  kommen  einzelne  Auszweigungen  des  Myceliums  auch 
aus  den  Seitenflächen  des  BrodwUrfels,  besonders  aber  aus  der  boriionlaleD 
Unterilache  dess«^lben  hervor,  um  in  der  feuchten  Luft  abwärts  zu  ^^'achseD, 
wahrend  ihre  seitlichen  Auszweigungen  schiefe  Richtungen  annehmen. 

Ob  nun  Pflanzentheile  aufwärts,  abwärts,  horiioDlal  oder  schief 
wachsen,  hängt  keineswegs  von  ihrer  sogenannten  iporphologischen  Natur 
ab :  Organe,  welche  von  der  beschreibenden  Botanik  aus  guten  Grtlnden  mil 
gleichem  Namen  belegt  werden,  können  doch  bei  verschiedenen  PflanieD- 
arten  ganz  verschiedene Wachsthumsr ich tungen  zeigen:  Sprossaxen  kOnneo, 
wie  schon  gesagt  wurde,  senkrecht  aufwärts,  schief  oder  horizontal  wachsen, 
aber  auch  vertical  abwärts,  was  nicht  selten  bei  Seitensprossen  pereDoi- 
render  Stauden  und  Wasserpflanzen  geschieht.  So  dringen  die  ersten 
Seitensprossc  mancher  lippenblUtbigen  Pflanzen,  ebenso  die  der  Equiselen 
oder  Schachtelhalme  gleich  Hauptwurzeln  senkrecht  in  die  Erde  ein  und 
ganz  ähnlich  verbalten  sich  gewisse  Seitensprosse  der  Rhizome  unseres 
Rohrkotbens  (Typha),  des  Sparganium,  mancher  PoUmogeton- Arten  und 
viele  andere.  Auch  wurde  schon  darauf  hingewiesen,  dass  Blatter  hori- 
zontal, schief  oder  auch  aufrecht  wachsen  können ;  es  gicbt  aber  auch  Dirht 
wenige  Blaltgebildc,  welche  gleich  Keimwurzeln  senkrecht  abwärts  wachsen 
oder,  besser  gesagt,  negativ  geotropisch  sind:  besonders  eclatante  Beispiele 
dieser  Art  findet  man  bei  den  ersten  Keimblattern  oder  Cotyledoncn  vieler 
monocotylcn  Pflanzen,  z.  B..  wie  unsere 
Fig.  :}9ö  zeigt,  bei  unserer  gemeinen  KUchen- 
zwiebel,  bei  welcher  die  Keimw  urzel  saaiml 
der  Keimknospe  dadurch  aus  der  Samen- 
schale hervorgeschoben  wird,  dass  zunächst 
das  erste  fadenförmige  Keimblatt  sich  kraf- 
tig verlängert;  liegt  der  Same  so  auf  oder 
in  der  Erde,  dass  durch  diese  Verlangerunit 
wie  in  B  unserer  Figur  das  Wurzelende 
aufwärts  gerichtet  ist,  so  krUmmt  sich  nicht 
dieses,  sondern  das  Keimblatt  geotropisch 
abwiirts,  so  dass  die  Wurzelspitze  genötbigt 
isl,  in  den  Boden  einzudringen  (C  und  D). 
Für  den  in  derartigen  Dingen  noch  nicht  Bewanderlen  kann  es  etwas 
recht  Überraschendes   haben,   bei   der  Keimung  der  W'assemuss  (Trap» 


Die  Anisolropie  eine  Ursache  der  Pflanzengestalt. 
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atans)  zu  bemerken,  dnss  das  Wurzeleode  {w  in  Fig.  396)  der  Keimpflanze 
QStatt  in  den  Boden  einzudringen  sich  senkrecbt  aufwärts  richtet,  allein 
as  Üherraschende  ist  nur  scheinbar,  der  ganze  Theil  h  gehttrt  nämlich  gar 
icfat  zur  Keimwurzel,  sondern  bildet 
as  sogenannte  hypocotyle  Stengelglied, 
ie  Wurzelanlage  bei  w  ist  völlig  ver- 
Ummert,  Überhaupt  nicht  gewachsen 
od  konnte  also  auch  keine  geotropische 
bwartskrUmroung  ausfuhren.  Übrigens 
ekomnit  man  auch  bei  anderen  Keim- 
Qanzen  eine  ähnliche  Erscheinung, 
'eun  man  sie  aus  der  Erde  nimmt  und 
Iwa  flach  auf  einen  feuchten  Teller 
;gt:  ist  bereits  ein  Stück  des  Keim- 
Engels  entwickelt,  stecken  aber  die 
otyledonen  noch  im  Samen  und  ist 
ieser  hinreichend  schwer,  so  bleibt  er 
I  Folge  seines  größeren  Gewichtes 
egen,  withrcnd  in  Folge  der  gcotropi- 
;hen  AufwdrlskrUmmung  des  Keim- 
«ngels  das  Wurzelende,  weil  es  leicb- 
T  ist,  emporgehoben  wird;  freilich 
inn  in  diesem  Fall,  wenn  die  Keim- 
urzel  weiter  wuchst,  eine  Abwürts- 
rümmuug  am  Ende  derselben  eiutre- 
n.  Der  Geotropismus  bewirkt  eben 
•radeso  wie  der  Heliotropismus  nur 
ie  frtlher  beschriebene  Krtlmmung  des  Knaipe 

nplindlichen  Orgaus;   welches   Ende 
^sselben  dabei  aufgerichtet  wird,  hangt  ganz  und  ^ 
?fostigungspunktes  ab. 

Diese  Beispiele  werden  zur  Gentige  zeigen,  dass  es  sich  bei  der  Aniso- 
opie  um  eine  der  allgemeinsten  Eigenschaften  der  pflanzlichen  Organi- 
ition  handelt;  es  wUre  sogar  ganz  unmöglich,  uns  irgend  eine  Vorstellung 
avon  zu  machen ,  wie  die  Pflanzen  aussehen  würden  und  leben  könnten, 
enn  ihre  verschiedenen  Organe  nicht  anisotrop  wären  und  da  ihre  Aniso- 
«pie  überhaupt  nichts  anderes  ist,  als  der  Ausdruck  ihrer  verschiedenen 
eizbarkeil  für  den  Einfluss  der  Schwere,  des  Lichts,  wozu  sich  in  manchen 
allen  noch  eine  Empfindlichkeit  für  ungleichmäßige  Vertheitung  der 
Tüchtigkeit  in  der  Umgebung  und  wohl  noch  manche  woniger  bekannte 
infltlsse  gesellen,  so  leuchtet  zugleich  ein,  dass  es  die  verschiedene  Beiz- 
arkeit  der  Organe  ist,  aus  welcher  überhaupt  die  äußere  Gestaltung  der 
Qanzen  entspringt  —  ein  Satz ,  von  dem  ich  schon  in  den  organographi- 
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sehen  Vorlesungen  ausgegangen  bin.    Auch  die  wichtigsten  Verschieden- 
heiten in  der  Lebensweise  der  Pflanzen  sind  der  Ausdruck  der  verschiede- 
nen Vertheilung  der  Anisotropie ,  woftlr  sich  unzählige  Beispiele  anfuhren 
ließen.     Gewöhnlich^  um  nur  Einiges  zu  nennen,  wächst  der  Stamm  der 
Palmen  verticai  aufwärts,  es  giebt  aber  auch  Palmen  (Sabal),  deren  Haupt- 
stamm  mit  seiner  die  großen  Laubblatter  erzeugenden  Knospe  abwärts  in 
die  Erde  sich  einbohrt  und  weil  er  dort  als  dicke  Masse  nicht  vordringen 
kann ,  so  schiebt  sich  der  alte ,  eigentlich  untere  Theil  des  Stammes  auf- 
wärts immer  höher  ttber  die  Erde  hervor;  ebenso  liegt  der  große  Unter- 
schied unseres  gemeinen  Epheus  gegentlber  seinen  Familienverwandten, 
den  meisten  Araliaceen,  in  der  Verschiedenheit  ihrer  beiderseitigen  Aniso- 
tropien: der  Epheu  klettert  mit  seinen  Sprossaxen,  während  die  anderen 
ihre  Laubsprossc,  ohne  zu  klettern,  selbstständig  aufrichten.  Der  Epheu  lehrt 
uns  sogar  noch  eine  andere  wichtige  Thatsache  kennen ,  dass  nämlich  die 
Vertheilung  der  Anisotropie  bei  einer  und  derselben  Pflanze  sich  in  ver- 
schiedenen Lebensperioden  ändern  kann;  es  ist  bekannt,  dass  die  Laub- 
sprosse des  Epheus  nicht   immer  klettern,    sondern   bei  hinreichendem 
Alter  der  Pflanze  werden  Laubsprosse  erzeugt,  welche  selbstständig  auf- 
wärts wachsen,  dann  auch  anders  geformte  und  gestellte  Blätter  und  end- 
lich Bltlthen  und  Früchte  bilden.    Sehr  gewöhnlich  ist  ein  anderer  Fall 
dieser  Art  bei  Pflanzen  mit  Ausläufern  oder  Stolonen,  wofür  die  Erdbeeren 
wohl  das  bekannteste  Beispiel  geben ;  ihre  meterlangen,  oberirdischen  Sto- 
lonen wachsen  horizontal,  zuletzt  aber  ändert  sich  an  ihrer  Endknospe 
dieser  Charakter:   sie  erzeugt  plötzlich  große  Laubblätter  in  Form  einer 
Rosette  und  aufrecht  wachsende  Blüthensprosse ;  ein  ganz  ähnliches  Ver- 
halten findet  man  bei  zahlreichen,  unterirdischen  Stolonen ,  z.  B.  bei  der  in 
Baumgärten  so  häufigen  Umbellifere  Aegopodium  podagraria ,  die  deshalb 
zu  den  lästigsten  Unkräutern  zählt.    Um  einen  Fall  ganz  anderer  Art  her- 
vorzuheben, beruht  der  große  Unterschied  derGesammtform  der  Pyramiden- 
pappel gegenüber  der  Schwarzpappel  und  anderen  Arten  w  esentlich  in  der 
Verzweigung    ihrer   Astkronen:   bei   der   Pyramidenpappel   wenden  sich 
sämmtliche  Äste  scharf  aufwärts,  während  sie  bei  den  anderen  Arten  unter 
großem  Winkel  vom  Hauptstamme  abstehen  und  gerade  diese  Verschieden- 
heit kann  durch  Varietätenbildung,  also  durch  sehr  geringe  innere  Verände- 
rungen  hervorgerufen   werden.     Eine  große  Zahl  verschiedenster  Holi- 
pflanzen,  die  sonst  eine  breite,  sperrige  Astkrone  bilden,  erzeugt  Varietäten 
von  der  Form  der  Pyramidenpappel  unter  Anderem  der  gemeine  Wach- 
holder (Juniperus  communis) ,  der  sogar  noch  eine  dritte  Varietät,  strauch- 
förmig  mit  auf  der  Erde  hingebreiteten  Ästen,  erzeugt. 

Doch  sollen  alle  diese  Angaben  im  Grunde  nur  zeigen,  um  was  es  sich 
bei  der  Anisotropie  eigentlich  handelt.  Nun  aber  ist  es  Zeit,  uns  die  Sache 
etwas  näher  anzusehen.  Bei  der  Erforschung  von  Naturerscheinungen, 
welche  in  sehr  mannigfaltiger  Form  auftreten,  in  denen  man  aber  irgend 
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etwas  Gemeinsames  als  das  Wesentliche  und  Wichtige  herausfühlt,  ist  es 
immer  gut,  zuerst  Ordnung  zu  machen,  die  Verschiedenheiten  auf  möglichst 
wenige  Typen  zurückzuführen.  Dies  kann  in  unserem  Fall  am  zweck- 
mäßigsten dadurch  geschehen,  dass  wir  die  anisotropen  Organe  in  zwei 
Klassen  theilen,  die  ich  als  orthotrope  und  plagiotrope  bezeichnet 
habe.  Orthotrop  sind  alle  diejenigen  Organe,  welche  unter  gewöhnlichen 
Lebensverhältnissen  auf  horizontaler  Erdoberfläche  bei  allseitig  gleicher 
Beleuchtung  vollkommen  senkrecht  aufwärts  oder  vollkommen  senkrecht 
abwärts  wachsen,  also  in  erster  Linie  die  Hauptstämme  der  meisten  Bäume, 
zumal  der  Tannen  und  Kiefern  und  die  aus  dem  Keimspross  entspringen- 
den Laubstämme  sehr  vieler  einjähriger  Pflanzen ,  wie  der  Sonnenrose,  des 
Tabaks,  des  Leins  u.  s.  w. ;  überhaupt  alle  Organe,  welche  sich  in  der  Art 
positiv  oder  negativ  geo tropisch  oder  heliotropisch  verhalten,  wie  es  in  der 
vorausgehenden  Vorlesung  angenommen  wurde.  Die  vertical  abwärts 
wachsenden  Hauptwurzeln  und  die  vertical  aufstrebenden  Sprossaxen  sind 
also  anisotrop,  aber  eben  dadurch  einander  ähnlich,  dass  beide  sich  in  die 
Verticale  ihres  Standortes  stellen.  Dadurch  unterscheiden  sie  sich  von 
allen  plagiotropen  Organen,  den  Nebenwurzeln,  Seitensprossen  und  Blät- 
tern, welche  unter  dem  Einfluss  derselben  äußeren  Kräfte  schiefe  Richtun- 
gen zum  Horizont  oder  geradezu  horizontale  Lage  annehmen  und  zugleich 
das  Streben  haben,  ihre  ebenen  Flächen  dem  stärksten  Licht  rechtwinklig 
darzubieten. 

Unserem  bisher  immer  bewährten  Grundsatze  getreu,  dass  wenn  Organe 
gegen  gleiche  äußere  Einwirkungen  verschieden  reagiren,  dies  nothwendig 
durch  eine  Verschiedenheit  ihrer  Organisation  bedingt  sein  muss,  fragen 
wir  nun  auch  hier  zunächst  darnach,  ob  alle  orthotropen  Organe  in  ihrer 
Organisation  sich  von  allen  plagiotropen  unterscheiden.  Da  zeigt  sich  nun, 
dass  in  sehr  vielen  Fällen  die  entsprechenden  Organisationsverhältnisse 
ohne  Weiteres  der  gestellten  Frage  entsprechen:  alle  orthotropen  Organe 
nämlich  sind  radiär  gebaut  und  andrerseits  sind  alle  dorsiventralen  Gebilde 
piagiotrop ;  doch  muss  hinzugefügt  werden,  dass  es  auch  viele  plagiotrope 
Organe  giebt,  die  in  ihren  gröberen  anatomischen  Verhältnissen  anschei- 
nend radiäre  Struktur  haben,  wie  die  schief  wachsenden  Nebenwurzeln 
und  Seitensprosse,  welche  aus  orthotropen  Mutterorganen  entspringen; 
allein  wir  dürfen  in  solchen  Fällen  annehmen,  dass  gewisse  bisher  noch 
nicht  bekannte  Strukturverhältnisse,  die  nicht  einmal  mikroskopisch  sicht- 
bar zu  sein  brauchen,  den  Plagiotropismus  bestimmen  und  zugleich  scheinen 
hier  sehr  häufig  die  Gorrelationen  des  Wachsthums  mit  einzugreifen :  wie 
schon  früher  gezeigt  wurde,  hängt  z.  B.  der  horizontale  oder  schiefe  Wuchs 
der  Äste  eines  Tannenstamms  von  dem  Vorhandensein  des  orthotropen 
Gipfels  am  Hauptstamm  ab  und  es  ist  hier  nachzutragen,  dass  ein  gleiches 
VerhäUniss  der  Abhängigkeit  auch  zwischen  Haupt-  und  Nebenwui*zeln 
vieler  Pflanzen  besteht:   schneidet  man  z.  B.  die  Spitze  der  Keimwurzel 
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einer  Feldbohne  oder  Eichel  weg,  so  wächst  eine  der  unmittelbar  über  dem 
Schnitt  stehenden  Seitenwurzeln  nicht  schief,  sondern  vertical  abwärts,  sie 
ist  orthotrop  und  ersetzt  von  jetzt  an  die  orthotrope  Hauptwurzel  und  ganz 
Ahnliches  bemerkt  man  an  den  langen  Luftwurzeln  der  tropischen  Aroideen. 
Überhaupt  besteht  zwischen  der  Anisotropie  und  den  Wachsthumscor- 
relationen  die  innigste  Beziehung:  die  aus  einem  streng  orthotropen radiären 
Organ  hervon^achsenden  seitlichen  Gebilde,  Nebenwurzeln,  Seitensprosse. 
Blätter  sind  regelmäßig  plagiotrop  und  in  vielen  Fällen,  wie  zumal  bei  den 
Blättern,  auch  deutlich  dorsi ventral  gebildet;  umgekehrt  entspringen  aus 
plagiotropen  Sprossaxen  sehr  gewöhnlich  orthotrope  Blattstiele  mit  radiärem 
Bau  und  ebenso  orthotrope  radiäre  Seitensprosse.    Bei  den  plagiotropen 


Fig.  307.     PhasooluH  innltiflorus  in  f(>acliter  Erde  hinter  Glaswand;   h  Hauptwur^el .  n  Nebeowurz^ln  dfr 
ersten,    nu  i^olche  der  zweiten  Ordnung.    Die  rauhe  Honzuntallinie  bedeutet  die  Erdoberfläche. 


Nebenwurzeln  macht  sich  dieses  Verhalten  darin  geltend,  dass  sie  Neben- 
wurzeln zweiter  und  dritter  Ordnung  erzeugen,  welche,  wie  es  scheint,  für 
gewöhnlich  überhaupt  gar  nicht  geotropisch  sind  (vgl.  Fig.  397). 

Wo  möglich  noch  deutlicher  tritt  die  Beziehung  zwischen  Anisotropie 
und  Wachsthumscorrelationen  zu  Tage,  wenn  man  Pflanzen  an  der  Axe 
eines  Klinostaten  wachsen  lässl  und  dabei  zugleich  die  heliotropische  Ein- 
wirkung vermeidet.  Auch  in  diesem  Fall,  wo  Schwere  und  Licht  auf  die 
Wachsthumsrichlung  der  Organe  keinen  Einfluss  nehmen  können,  wachsen 
sie  dennoch  so,  dass  sie  gewisse  Winkel  mit  einander  bilden,  doch  sind  die 
hier  einsehliigigen  Fragen  noch  zu  wenig  untersucht. 

Ich  gehe  nunmehr  dazu  über,  die  von  mir  bis  jetzt  genauer  erkaonlen 
Beziehungen  zwischen  der  radiären  oder  dorsivenlralen  Struktur  einerseits 
und  dem  orthotropen  oder  plagiotropen  Wuchs  andrerseits  darzulegen. 
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Wenn  man  eine  orthotrope  Sprossaxe  oder  Hauptwurzel  horizontal  legt, 
so  erfolgt  bei  jener  die  Aufwärts-,  bei  dieser  die  AbwärtskrUmmung  in  der 
früher  beschriebenen  Weise,  ganz  gleichgültig,  welche  Seite  des  Organs 
unten  oder  oben  liegt;  eben  darin  macht  sich  die  radiäre  Struktur  solcher 
Organe  auch  bezüglich  ihrer  Reizbarkeit  geltend,  dass  sie  nach  allen  Seiten 
hin  in  gleicher  Weise  reagiren;  und  geradeso  verhalten  sich  radiär  ortho- 
trope Organe  auch  dem  Licht  gegenüber :  seitwärts  beleuchtet  krümmen  sie 
sich  so  lange,  bis  das  frei  bewegliche  Ende  in  der  Richtung  des  Licht- 
strahles selbst  liegt  oder  was  dasselbe  bedeutet,  von  allen  Seiten  her  gleich- 
mäßig beleuchtet  ist;  dann  wächst  dieser  Theil  geradeaus  und  in  der  Rich- 
tung des  Lichtstrahles,  der  Lichtquelle  entgegen  oder  von  ihr  hinw  eg,  wobei 
ich  jedoch  gewisse  Fälle  von  sogenanntem  negativen  Heliotropismus  einst- 
weilen ausschließe. 

Ganz  anders  verhalten  sich  die  dorsiventralen  plagiotropen  Organe: 
legt  man  ein  halbwüchsiges  Blatt  z.  B.  vom  Kürbis  mit  der  normalen  Ober- 
seite abwärts  und  horizontal,  so  krümmt  sich  die  gesammte  Blatlspreite 
coneav  aufwärts;  beleuchtet  man  ein  solches  Blatt  von  der  Unterseite  her, 
so  wird  sie  ebenfalls  coneav;  man  erkennt  auf  diese  Weise,  dass  die  Blatt- 
nervatur dieselbe  Art  von  Geotropismus  und  Heliotropismus  besitzt,  wie 
die  gewöhnlichen  orthotropen  Sprossaxen;  allein  ein  großer  Unterschied 
macht  sich  darin  gelteüd,  dass  dies  nur  dann  hervortritt,  wenn  die  Unter- 
seite der  Blattfläche  nach  oben  oder  der  Lichtquelle  zugekehrt  ist.  Legt 
man  ein  solches,  im  AVachsthum  begrifl*enes  Blatt  mit  seiner  Oberfläche  auf- 
wärts horizontal  oder  lässt  man  das  Licht  rechtwinklig  auf  seine  Oberfläche 
fallen,  dann  erfolgt  kein  Concavwerden  der  letzteren;  die  Blattspreite  breitet 
sich  vielmehr  zu  einer  Ebene  aus.  Man  sieht  also,  dass  eine  wachsende 
Blattspreite  verschieden  reagirt,  je  nachdem  die  Schwerkraft  oder  der  Licht- 
strahl sie  von  unten  oder  von  oben  her  afficiren  und  eben  darin  macht 
sich  die  dorsiventrale  Struktur  der  Blatlfläche  auch  bezüglich  der  Reizwir- 
kungen geltend. 

Ähnlich  wie  ein  Blatt  verhält  sich  nun  auch  der  dorsiventrale  flache 
Spross  einer  Marchantia  (pag.  83;  639)  u.  a.  ähnliche  Flachsprosse,  über- 
haupt alle  mir  bekannten  Organe  mit  streng  dorsiventraler  Struktur. 

Denkt  man  sich  nun  ein  dorsiventral  gebildetes,  flach  ausgebreitetes 
Organ,  etwa  eine  gewöhnliche  Blatlspreite  oder  einen  flachen  Lebermoos- 
spross,  parallel  zu  der  Richtung  seiner  Längsaxe  zusammengerollt,  so  dass 
an  der  Rolle  entweder  die  Bauchseite  oder  die  Rückenseite  des  Organs  über- 
all nach  außen  gekehrt  ist,  so  erscheint  nunmehr  das  zusammengerollte 
Organ  als  ein  radiär  gebildeter  Körper  und  gewiss  die  schönste  Bestätigung 
meiner  bisher  mitgetheilten  Betrachtungen  liegt  darin,  dass  das  dorsiven- 
trale Organ  in  diesem  zusammengerollten  und  nur  zufällig  radiär  gewor- 
denen Zustande  nunmehr  auch  der  Schwere  und  dem  Licht  gegenüber  wie 
ein  orthotropes  Organ  reagirt.   Wie  die  Sache  gemeint  ist,  mag  unsere 
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Fig.  398  zeigen.  In  C  ist  der  Querschnitt  einer  Blattfläche  in  ihrem  ausge- 
breiteten Zustand  dargestellt  und  die  Pfeile  bedeuten  die  Richtung,  in 
welcher  die  Struktur  von  der  Unterseite  nach  der  Oberseite  hin  sich  ändert. 
Denkt  man  sich  nun  diesen  entweder  in  der  Form  A  oder  in  der  B  zusam- 
mengerollt, so  ist  leicht  ersichtlich  und  mit  Httlfe  der  Pfeile  verdeutlicht, 
dass  die  frühere  Unterseite  nunmehr  als  eine  äußere  Schale  rings  um  das 
zusammengerollte  Organ  herumläuft  und  dass  die  dorsiventrale  in  eine 
radiäre  Struktur  übergegangen  ist,  die  nunmehr  gegenüber  der  Schwere 
und  dem  Licht  dem  zusammengerollten  Organ  den  Charakter  eines  orUio- 
tropen  giebt. 


Fig.  398.    (Vergl.  den  Text.) 


Es  ist  weder  bei  wachsenden  Blättern,  noch  flachen  Lebermoossprossen 
und  ähnlichen  Gebilden  praktisch  leicht  ausführbar,  das  bereits  flach  aus- 
gebreitete Organ  in  der  angedeuteten  Art  künstlich  zusammenzurollen  und 
dann  ungestört  weiter  wachsen  zu  lassen,  allein  auch  die  entgegengesetzte 
Veränderung  beweist,  was  ich  zu  bew  eisen  wünsche :  die  später  flach  aus- 
gebreiteten Blätter  sehr  vieler  Pflanzen,  z.  B.  die  aller  Gräser,  der  meisten 
Liliaceen  und  anderer  Monocotylen,  aber  auch  die  vieler  Dicotylen  z.  B.  die 
der  Seerosen  (Nuphar,  Nymphaea),  von  Pinguicula  und  viele  andere  siod  im 
Knospenzustand  so  wie  in  unserer  Fig.  398^4  und  B  ursprünglich  zusammen- 
gerollt, entweder  jedes  einzelne  Blatt  für  sich  (B)  oder  so  dass  die  jungen 
Blätter  einander  umfassen  (A) ;  bei  späterem  Wachsthum  schlagen  sich  die 
zusammengerollten  Bänder  aus  einander,  die  Blätter  breiten  sich  flach  aus 
wie  C.  Solange  sich  nun  die  jungen  Blätter  im  zusammengerollten  Knospen- 
zustand wie  A  und  B  befinden,  sind  sie  orthotrop,  weil  sie  ein  radiärem 
Convolut  darstellen ;  sobald  sie  sich  später  flach  ausgebreitet  haben,  werden 
sie  plagiotrop,  schief  oder  horizontal  gegenüber  der  Schwere,  rechtwinklig 
ausgebreitet  gegentlber  dem  Lichtstrahl. 

Dass  es  sich  hierbei  nicht  etwa  um  eine  besondere  Eigenthümlichkeit 
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Fig.  399.  A  eine  Sporenfrncbt  a 
(Apotbecium)  der  Flechte  Pelti- 
gera  canina,  auf  dem  gerollten 
Träger  r  r,  der  ans  dem  flachen 
Vegetationskörper  t  entspringt.  — 
B  Querschnitt  von  r  r. 


einer  bestimmten  Pflanzenklasse  handelt,  zeigt  ohne  Umstlinde  unsere 
Fig.  399,  welche  den  fruchtbaren  Randlappen  einer  großen  flachen  Laub- 
flechte Peltigera  canina  darstellt. 

Der  Vegetationskörper,  auf  flachem  Waldboden  wachsend,  ist  scharf 
dorsiventral  organisirt:  auf  der  Oberseite  grün  und  glatt,  auf  der  Unterseite 
farblos  und  mit  Wurzeln  besetzt  (vgl.  Fig;  249  pag.  473)  und  in  Folge  dieser 
dorsi ventralen  Struktur  der  horizontalen  Fläche 
dicht  angedrückt.  Von  den  am  Rande  befindlichen 
Lappen  erheben  sich  die  r  r  Fig.  399,  welche  die 
Sporenfrüchte  oder  Apothecien  a  tragen,  vertical 
aufrecht,  weil  der  betreffende  Theil  des  sonst 
flach  ausgebreiteten  Vegetationskörpers  sich,  wie 
die  Figur  zeigt ,  bei  rr  zusammengerollt  hat.  In 
diesem  Fall  ist  es  die  Oberseite,  welche  bei  der 
Zusammenrollung  nach  außen  zu  liegen  kommt: 
bei  der  isländischen  Flechte  (Cetraria  Islandica), 
welche  aus  verzweigten,  bandartigen  Sprossen  be- 
steht, findet  die  Einrollung  dagegen  so  statt,  dass 
die  organische  Unterseite  oder  Rauchseite  nach 
außen  zu  liegen  kommt  und  auch  in  diesem  Fall 
wird  aus  dem  flachen,  dorsi  ventralen  ein  radiäres 

Gebilde,  welches  deshalb  sich  orthotrop  verhalt.  Auch  noch  eine  andere, 
durch  ihr  zierliches  Aussehen  allbekannte  Flechte,  die  Cladonia  pyxitata, 
kann  zur  Restätigung  des  bisher  Gesagten  dienen :  sie  hat  zweierlei  Spross- 
formen:  die  ausschließlich  vegetativen  Sprosse  sind  flache,  dünne,  dorsi- 
ventrale,  daher  einer  horizontalen  Unterlage  dicht  anliegende  Körper;  aus 
ihnen  entspringt  jedoch  die  zweite  Sprossform,  Gebilde  von  der  Gestalt 
eines  hohen  Champagnerglases  von  kreisförmigem  Querschnitt;  diese  sind 
streng  orthotrop. 

Es  wird  schon  aus  dem  bisher  Gesagten  hervorgegangen  sein,  dass  es 
sich  bei  einem  klaren  Verständniss  der  Reziehungen  zwischen  radiärer  oder 
dorsiventraler  Struktur  einerseits  und  orthotropem  oder  plagiotropem 
Wüchse  andrerseits  um  Vorstellungen  handelt,  die  manches  Ungewöhnliche 
und  Schwierige  darbieten  und  ich  gestehe,  dass  ich  erst  nach  langjährigem 
Nachdenken  zu  der  richtigen  Auffassung  gelangt  bin,  obwohl  ich  hinzusetzen 
muss,  dass  auch  jetzt  noch  manche  Punkte  einer  weiteren  Untersuchung 
harren ;  dies  betriff't  ganz  besonders  die  Thatsache,  dass  der  orthotrope  oder 
plagiotrope  Wuchs  in  manchen  Fällen  ausschließlich  durch  die  Schwerkraft, 
in  anderen  durch  das  Zusammenwirken  von  Geotropismus  und  Heliotro- 
pismus und  in  wieder  anderen  sogar  noch  unter  Mitwirkung  des  sogenann- 
ten Hydrotropismus  zu  Stande  kommt. 

Ich  will  für  jeden  dieser  Fälle  ein  oder  zwei  Reispiele  anführen. 

Dass  unter  der  ausschließlichen  Einwirkung  des  Geotropismus  die  aus 
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Hauptwurzeln  eDtspringendcn  Neben  wurzeln  ihre  schiefe  Richtung  ao- 
nehmen,  constatirte  ich  bereits  1874  und  es  war  dies  der  erste  Fall  von 
Geotropismus  dieser  Art,  der  überhaupt  bekannt  wurde.  Man  denke  sich, 
dass  unsere  Fig.  400  das  obere  Stttck  der  Hauptwurzel  einer  Keimpflanze 
von  Yicia  Faba  darstellt,  welche  in  einem  mit  lockerer  Erde  gefüllten  Kasten 
hinter  einer  Glasw  and  gewachsen  ist  und  zahlreiche  Nebenwiirzeln  gebildet 

hat,  die  unter  schiefen  Win- 
keln gegen  den  Horizont  seit- 
wärts und  abw  ärts  geradeaus 
gewachsen  sind.  Man  konnte 
damals  zweifeln ,  ob  letzteres 
in  Folge  einer  geotropischeo 
Einwirkung  geschieht:  die 
Frage  war  also,  ob  die  Neben- 
wurzeln überhaupt  geotro- 
pisch  sind ;  durch  den  in  un- 
serer Fig.  384  pag.  834  dar- 
gestellten Apparat  überzeugte 
ich  mich  zunächst,  dass  die 
Nebenwurzeln  durch  ziemlich 
starke  Gentrifugalkraft  sehr 
deutlich  afficirt  werden,  sich 
vom  Rotationscentrum  hin- 
weg krümmen,  was  keinen 
Zweifel  über  ihre  geotropi- 
sche  Empfindl  ichkeit  bestehen 
lässt.  —  Als  ich  nun  den 
Kasten,  in  welchem  unsere  zuletzt  betrachtete  Keimpflanze  wuchs,  so  um- 
kehrte, dass  die  Spitze  der  Keimwurzel  nach  oben  gekehrt  war,  krümmte 
sich  dieselbe  an  ihrer  Spitze  vertical  abwärts;  auch  die  Nebenwuneln 
linderten  jetzt  ihre  Wachsthumsrichtung,  ihre  Spitzen  krümmten  sich  eben- 
falls abwärts,  aber  nicht  senkrecht,  sondern  nur  schief  und  zwar  so,  dass 
sie  ungefähr  unter  demselben  Winkel  gegen  den  Horizont  fortw  uchsen,  wie 
vor  der  Umdrehung  des  Kastens ;  die  in  der  Figur  ganz  schwarz  gehaltenen 
Partien  der  Nebenwurzeln  zeigen  die  während  der  umgekehrten  Lage  zuge- 
wachsenen Theile;  dann  wurde  der  Kasten  wieder  aufrecht  gestellt  und  die 
Nebenwurzeln  krümmten  sich  abermal  schief  abwärts,  um  wieder  unter 
demselben  Winkel  gegen  den  Horizont  wie  vor  der  ersten  Umdrehung  des 
Kastens  geradeaus  zu  wachsen.  Es  ist  bis  jetzt  nicht  aufgeklärt,  durch 
welche  Organisationsverhältnisse  diese  geotropischen  Organe  dazu  veran- 
lasst werden,  schief  zur  Richtung  des  Erdradius  zu  wachsen.  Später  fand 
Elfving  sogar,  dass  die  horizontal  in  der  Erde  wachsenden  Ausläufer,  also 
Sprossaxen  von  Heleocharis,  Sparganium  und  Scirpus  maritimus,  diese  hori- 


Fiir.  400. 


Yicia  Faba  in  Erde  hinter  Glaswand  gewachsen, 
an'^angs  in  normaler,  dann  in  umgekehrter,  zuletzt  wieder 
in  normaler  Stellung ;  die  Pfeile  zeigen,  in  welcher  Richtung 
die  Schwere  die  Nebenwurzeln   in  den  verschiedenen  Lagen 
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zontale  Wachsthumsrichtung  einer  geotropischen  Einwirkung  verdanken: 
werden  sie  schief  oder  vertical  aufgerichtet,  so  krümmen  sie  sich  unter  dem 
Einfluss  des  Geotropismus  so  lange,  bis  die  Knospe  horizontal  liegt,  die  dann 
in  dieser  Richtung  weiter  wächst. 

Wenn  oberirdische  Sprosse  von  dorsiventraler  Struktur  gleichzeitig 
heliotropisch  und  geotropisch  sind,  so  können  zwei  Fälle  eintreten:  ent- 
weder fällt  die  heliotropische  Einwirkung  mit  der  geotropischen  zusammen 
oder  beide  suchen  dem  Organ  verschiedene  Richtungen  zu  geben,  so  dass 
thatsächlich  eine  mittlere  Richtung  resultirt.  Um  im  Folgenden  richtig  ver- 
standen zu  werden,  möchte  ich  vorläufig  bemerken,  dass  bei  den  im  Freien 
wachsenden  Pflanzen  die  heliotropische  Einwirkung  so  zu  denken  ist,  als 
ob  von  einem  im  Zenith  des  Himmels  vorhandenen  leuchtenden  Punkte  ein 
senkrechter  Lichtstrahl  die  Pflanze  träfe ;  denn  so  wie  wir  uns  alle  Wirkun- 
gen der  Erdschwere  so  denken  müssen,  als  ob  die  Gravitation  nur  vom 
Schwerpunkt  der  Erde  geradelinig  bis  zu  der  Pflanze  hinginge,  so  können 
wir  uns  auch  die  Wirkungen  des  vom  gesammten  Himmelsgewölbe  zurück- 
gestrahlten Lichtes  als  von  einem  einzigen  resultirenden  Strahl  bewirkt 
denken.  Von  dieser  Hülfsvorstellung  werden  wir  nun  im  Folgenden  Gebrauch 
machen. 

Das  bekannte  Lebermoos  Marchantia  polymorpha  bildet  breite,  auf 
der  Oberseite  grüne,  auf  der  Unterseite  farblose  und  mit  zahlreichen  Wurzel- 
schläuchen besetzte  Sprosse,  die  sich  auch  in  ihrem  inneren  Bau  als  streng 
dorsiventrale  Gebilde  zu  erkennen  geben.  Im  Freien,  bei  allseitig  unge- 
hinderter Beleuchtung  liegen  diese  Sprosse  mit  ihrer  Unterfläche  dicht  auf 
der  Erde,  in  welche  die  langen  Wurzeln  tief  eindringen.  Später  erzeugen 
sie  ganz  anders  geformte  Sprosse,  lange  bis  zu  1 0  Gtm.  hohe  Stiele,  welche 
oben  eine  gelappte  Scheibe  mit  männlichen  Organe  oder  ein  schirmförmiges 
Gebilde  mit  weiblichen  Organen  tragen.  Die  Stiele  dieser  Sprosse  sind 
orthotrop,  im  Freien  wachsend  vollkommen  senkrecht  aufgerichtet;  Quer- 
schnitte zeigen  jedoch,  dass  dieselben  nicht  eigentlich  radiär  organisirt 
sind,  vielmehr  durch  die  Zusamnienrollung  der  beiden  Seitenränder  eines 
sehmalen,  flachen  Sprosses  etwa  so,  wie  in  unserer  Fig.  398  B  radiär  ge- 
worden sind.  Diesem  Umstand  verdanken  sie  ihren  orthotropen  Wuchs. 
Ich  will  mich  in  der  weiteren  Betrachtung  dieser  höchst  merkwürdigen 
Pflanze  auf  die  beiden  genannten  Organe  beschränken,  obgleich  noch  man- 
cherlei Anderes  zu  sagen  wäre.  Kultivirt  man  nun  die  Marchantia,  die  man 
aus  ihren  Sporen,  noch  besser  aber  aus  ihren  Brutknospen  sehr  leicht  er- 
ziehen kann,  auf  der  Oberfläche  der  Erde  eines  Blumentopfes  im  Zimmer 
nicht  allzuweit  von  einem  Fenster  entfernt,  so  krümmen  sich  die  ortho- 
tropen Stiele  geradeso  wie  gewöhnliche  Keimstengel  schon  in  früher  Jugend 
nach  dem  Fenster  hin,  um  dann  etwa  unter  einer  Neigung  von  45"  gerade- 
aus fortzuwachsen.  —  Die  flachen  vegetativen  Sprosse  dagegen  verhalten 
sich  ganz  anders:  diejenigen,  welche  mit  ihren  vorderen  Ausbuchtungen 
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dem  Fenster  oboehiD  zugekehrt  sind,  bleiben  der  Erdoberfläehe  dicht  ange- 
pressl;  diejenigen  dagegen,  deren  Ausbuchtungen,  (in  deoea  die  Vege- 
tationspunkte liegen)  vom  Fenster  hinweg  nach  der  Zimmerseite  hin  ge- 
richtet sind,  erheben  sich  von  dem  Substrat,  bis  sie  ualec  einem  Winkel 
von  ungeführ  4.5"  schief  aufgerichtet  sind,  sa  dass  auch  in  diesem  Falle  die 
Anisotropie  zwischen  den  flachen  Sprossen  und  den  orthotropen  Stielen 
ungefilhr  unter  einem  rechten  Winkel  stattfindet. 

Dieses  Verhallen  war  mir  lange  Zeit  völlig  unerklärlich,  bis  ich  mir 
die  Frage  vorlegte,  wie  sich  die  Sache  wohl  verhalten  möge,  wenn  man  die 
Marchantia  veraulasst,  bei  schief  vom  Fenster  her  einfallendem  Licht  an 
verticalen  Flächen  des  Substrates  zu  wachsen.  Zu  diesem  Zweck  beouLite 
ich  Torfziegel ,  weiche  sorgfältig  zugeschnitten  die  Form  gewohnlicher  Bau- 
ziegel hatten,  mit  Nührstoßlösung  getrünkt  waren  und  mit  nndurchsicb- 
tigen  Kästen  bedeckt  wurden,  die  nur  auf  der  dem  freien  Himmel  zuge- 
kehrten Seite  mit  einer  Glasscheibe  verseben  waren.  Nicht  nur  auf  die 
horizontale  Oberfläche  des 
Torfziegels,  sondern  auch  auf 
die  verticale  dem  Licht  inge- 
kebrte  Vorderseite  nnd  auf 
die  beiden  Flanken  wurden 
einige  Brutknospen  gelegl.die 
von  dem  feuchten  Substrat 
leicht  festgehalten  werden 
und  auf  diesem  sofort  lu 
wachsen  beginnen;  nach  j— 
3  Monaten  hat  man  kräftig«, 
sogar  fruktificirende  Pflanien 
und  das  Besultat  unseres 
Vegetations  versuch  es  kaun 
durch  unsere  scbematische 
Fig.  40)  versinnlicht  werden, 
sie  stellt  einen  der  Torfticgel 
von  der  linken  Flanke  ans 
gesehen  dar;  dieselbe  er- 
scheint hier  als  quadratischer  Umriss,  der  Körper  des  Torfziegels  ist  einiger- 
maßen perspektivisch  dargestellt,  so  dass  die  vordere  dem  Lichtstrahl^ 
zugekehrte  Flüche  in  perspektiver  Verkürzung  dem  Beschauer  lugekebri 
gedacht  ist. 

Das  Gesctzmilßige  der  Erscheinungen  tritt  nun  deutlich  hervor:  Ak 
orthotropen  Stiele  .V  u.  W  der  Triiger  der  Befruchtuagsorgane  haben  sicli 
ziemlich  genau  in  die  Richtung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  L  gestellt  — 
ein  Beweis,  dass  ihr  positiver  Heliotropismus  weil  kräftiger  wirken  niuss 
als  ihre  Empfindlichkeit  für  die  Schwere.  —  Dagegen  sehen  wir  die  flache» 
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egetaiiven  Sprosse  rechts  oben  und  links  unten  an  der  Figur  nahezu 
echtwinklig  gegen  die  einfallenden  Strahlen  gestellt  und  auch  die  flachen 
•presse  bei  h  links  oben  und  ti  wtlrden  genau  dieselbe  Richtung  haben,  d.  h. 
ie  Richtung  Äj,  Ä2  und  ebenso  ty^  ^2»  wenn  sie  daran  nicht  durch  den  Wider- 
tand  des  festen  Torfes  verhindert  wtlrden.  —  Wo  möglich  noch  deutlicher 
reten  diese  Beziehungen  bei  denjenigen  flachen  Sprossen  hervor,  welche 
uf  der  dem  Beschauer  zugekehrten  quadratischen  Flanke  des  Torfziegels 
vrachsen,  nur  muss  man  beachten,  dass  die  mit  den  dicken,  schwarzen 
»trieben  versehenen  Sprosse  von  der  Papierebene  ungefähr  in  einem 
echten  Winkel  abstehen.  —  Man  beachte  auch  die  durch  dünne  parallele 
striche  angedeuteten  Wurzelschläuche  auf  der  Unterseite  der  Flachsprosse, 
ie  sind  ebenfalls  orthotrop,  wie  die  Träger  3/ u.  Wy  aber  von  der  Licht- 
[uelle  weggewendet. 

Die  orthotropen  Organe  unserer  Pflanzen  bedtlrfen  nach  dem  früher 
iber  den  Geotropismus  und  Heliotropismus  Gesagten  keiner  weiteren  Er- 
klärung; was  dagegen  die  plagiotropen,  flachen,  dorsi ventral  gebauten 
>prosse  betrifft,  so  würde  eine  Erklärung  ihres  Verhaltens  sehr  viel  Raum 
)eanspruchen.  Indem  ich  deshalb  auf  meine  ausführliche  Darstellung  vom 
ahre  1879  verweise,  will  ich  nur  bemerken,  dass  die  plagiotrope  Stellung 
lieser  Sprosse  aus  dem  Zusammenwirken  ihrer  heliotropischen  und  geotro- 
)ischen  Eigenschaften  hervorgeht  und  am  Raschesten  wird  sich  der  Leser 
aelleicht  orientiren,  wenn  er  sich  denkt,  dass  einer  der  Wurzelschläuche 
luf  der  Unterseite  der  Flachsprosse  die  Hauptwurzel  einer  gewöhnlichen 
Keimpflanze  repräsentirt;  man  denke  sich  nun  ferner  im  Zusammenhang 
nit  diesem  einen  Wurzelschlauch  ein  sehr  schmales  Gewebestückchen  aus 
lern  zugehörigen  Theil  des  Flachsprosses,  etwa  so  als  ob  man  es  mit  einem 
iorkbohrer  herausgeschnitten  hätte,  verbunden.  Dieses  Gewebestück 
.vilrde  nun  seinerseits  dem  Spross  einer  phanerogamen  Keimpflanze  ent- 
iprechen,  der  sich  in  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtstrahls  L  gestellt 
lätte.  Es  ist  aber  jetzt  leicht  zu  begreifen ,  dass  der  ganze  flache  Spross 
iner  Marchantia  mit  seinen  Wurzelschläuchen  so  gedacht  werden  kann, 
lis  ob  er  aus  vielen  Tausenden  winzig  kleiner  Keimpflänzchen ,  welche 
eitwärts  unter  einander  verbunden  sind,  bestände  oder  mit  anderen  Wor- 
an ,  der  ganze  plagiotrope  Flachspross  besteht  im  Grunde  aus  lauter  ortho- 
ropen  Elementen,  die  aber  flächenförmig  zusammengeordnet  sind;  doch 
ouss  ich  es  mir  leider  versagen ,  diesen  sehr  fruchtbaren  Gedanken  in  sei- 
len weiteren  Consequenzen  zu  verfolgen. 

Als  ein  zweites  Beispiel  von  plagiotropem  Wuchs  unter  gleichzeitigem 
Dinfluss  verschiedener  Richtkräfte  will  ich  unseren  Epheu  (Hedera  Helix) 
lervorheben.  Wächst  eine  Keimpflanze  oder  ein  bewurzelter  Ableger  des 
*Ipheus  in  der  Nähe  einer  Mauer  oder  senkrechten  Felswand,  so  legt  sich 
ler  Laubspross  dicht  an  die  Oberfläche  derselben  an ,  so  dass  die  Blätter 
echts  und  links  stehen ;  die  freie  Yorderfläche  der  Sprossaxe  trägt  keine 
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Blätter,  die  der  Mauer  anliegende  Fläche  derselben  erzeugt  Haftwurzeln, 
welche  den  Spross  an  der  Mauer  befestigen;  an  dieser  bis  zur  Knospe  hin- 
auf dicht  angeschmiegt  wächst  nun  der  Spross  senkrecht  empor.    Die  nun- 
mehr entstehenden  Seitensprosse  aber  w  achsen  unter  einem  schiefen,  nach 
oben  spitzen  Winkel,  verhalten  sich  sonst  aber  wie  der  Mutterspross.  So 
bildet  sich  ein  fächerförmig  ausstrahlendes  System  von  Rlettersprossen, 
w^elche  eher  oder  später  den  oberen  Rand  der  Mauer  erreichen.   Sobald 
dies  geschieht,  krümmen  sich  die  Sprossaxen  an  der  Kante  der  Mauer  hori- 
zontal und  wachsen  nun  der  horizontalen  Oberfläche  dei*selben  dicht  an- 
geschmiegt weiter,  bis  sie  endlich  an  die  andere  Kante  dieser  Mauerfläche 
kommen ;  hier  biegen  sie  aber  nicht  etwa  scharf  abwärts,  um  an  der  hinte- 
ren Mauerfläche  angeschmiegt  wieder  hinunterzuwachsen,  vielmehr  wachsen 
sie  von  der  hinteren  Kante  der  Mauer  geradeaus  fort  in  den  freien  Raum 
hinein,  oft  ganz  horizontal  bis  50  Gm.  weit,  um  dann  unter  ihrem  eigenen 
Gewicht  schief  hinabzusinken.  —  Wenn  nun  die  eine  verticale  Seite  der 
Mauer  mit  solchen  angeschmiegten  Sprossen  dicht  bedeckt  ist ,  dann  tritt 
eine  andere  Erscheinung  auf,  es  entstehen  sehr  zahlreiche  Sprosse,  welche 
freischwebend   von  der  Mauer  hinweg  in  die  freie  Luft  hineinwachsen, 
wenigstens  anfangs  horizontal ,  bis  sie  unter  ihrem  eigenen  Gewicht  schief 
herabhängen.  —  Gewöhnlich  an  dem  höchsten  Punkt,  den  die  plagiotropen 
Klettersprosse  des  Epheus  erreicht  haben,  entstehen  die  orthotropen  frucht- 
baren Sprosse ,  die  sich  von  jenen  durch  ihren  radiären  Bau,  ihren  selbst- 
ständig aufrechten  Wuchs  und  durch  anders  geformte  Blätter  unterscheiden; 
diese  letzteren  stehen  bei  den  plagiotropen  Sprossen    zweireihig  an  der 
rechten  und  linken  Flanke ,  bei  den  orthotropen  Fruchtsprossen  sind  sie 
spiralig  mit  der  Divergenz  2/5  angeordnet. 

Auch  hier  brauchen  wir  uns  mit  den  orthotropen  Sprossen  einstweilen 
nicht  weiter  zu  befassen,  da  sie  sich  wie  gew^öhnliche  Keimstengel  dem 
Licht  und  der  Schw^ere  gegentlber  verhalten.  Nur  die  plagiotropen  an  der 
Mauer  hinauf  kletternden  oder  horizontal  frei  schwebenden  Sprosse  erfor- 
dern eine  weitere  Betrachtung.  Schneidet  man  solche  Sprosse  ab,  setzt 
man  sie  mit  ihrem  unteren  Ende  in  die  Erde  eines  Blumentopfes,  wo  sie 
sich  bald  bewurzeln,  und  bindet  man  sie  bis  in  die  Nähe  des  Gipfels  an 
einen  verticalen ,  in  die  Erde  gesteckten  Stab,  so  kann  man  mit  diesen  Ob- 
jekten bequem  experimentiren.  Stellt  man  nun  eine  solche  Pflanze  an  das 
Fenster,  so  dass  die  Luftwurzeln  nach  dem  Zimmer  gerichtet,  die  Blatt- 
oberflächen  dem  Licht  zugekehrt  sind ,  so  krümmt  sich  nach  einigen  Tagen 
der  Sprossgipfel  vom  Fenster  hinweg  und  wächst  dann  horizontal  weiter, 
w  ährend  die  langen ,  dünnen  Blattstiele  sich  nach  dem  Fenster  hin  krüm- 
men, weil  sie  orthotrop  sind  (vgl.  Fig.  402  A).  Die  plagiotropen  Sprossaxen 
des  Epheus  sind  also  jedenfalls  in  irgend  einer  Art  negativ  heliotropisch: 
nur  fallt  auf,  dass  sie  sich  nur  solange  von  der  Lichtquelle  hinweg  krüm- 
men, bis  sie  horizontal  stehen:  wären  sie  in  derselben  Weise  negativ helio- 
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tropisch,  wie  die  meisten  Luftwurzeln  oder  die  Keimwurzel  des  weißen 
Senfs,  dann  würden  sie  sich  nicht  bloß  horizontal,  sondern  schief  abwärts 
krtlmmen  müssen.  Dass  dies  nicht  geschieht,  wird  jedenfalls  wenigstens 
zum  Theil  durch  den  Geotropismus  dieser  Sprossaxen  bewirkt:  in  dem 
Grade  wie  dieselben  mehr  und  mehr  horizontal  werden,  kommen  sie  in 
eine  immer  günstigere  Lage  für  die  geotropische  Einwirkung ,  unter  deren 
Einfluss  sie  sich  aufzurichten  suchen.  Wir  dürfen  daher  annehmen,  dass 
die  horizontale  Richtung  der  pla- 
giotropen  Sprosse  aus  dem  Zusam- 
menwirken des  Lichtes  und  der 
Schw-erkraft  hervorgeht;  wie  dies 
jedoch  geschieht,  besonders  in 
welchem  Grade  beiderlei  Einwir- 
kungen sich  an  dem  Zustande- 
kommen der  Wachsthumsrichtung 
betheiligen,  kann  auch  in  diesem 
Falle  nicht  ausführlich  mitgetheilt 
werden. 

Man  begreift  leicht ,  dass  die 
Fähigkeit  der  Klettersprosse  des 
Epheus,  sich  dicht  an  eine  senk- 
rechte Wand  oder  an  eine  hori- 
zontale Flüche  anzuschmiegen, 
von  dem  soeben  beschriebenen 
Verhallen  d.  h.  dem  negativen 
Heliotropismus  derselben  bewirkt 
wird,  wahrend  das  Streben  der 
Uauptsprosse,  senkrecht  aufw^ärts, 
das  ihrer  Seitensprosse,  schief 
aufwärts  zu  klettern,  ihrem  ver- 
schiedenen Geotropismus  zuzu- 
schreiben ist,  insofern  dieser  sich 
nämlich  vorw  legend  an  den  Flan- 
ken, welche  die  Blätter  tragen, 
geltend  macht. 

Es  wurde  schon  in  einer  früheren  Vorlesung  gezeigt,  dass  bei  Mar- 
ehantia  und  ähnlichen  Gebilden  die  dorsiventrale  Struktur  selbst  durch  die 
Richtung  des  einfallenden  Lichtes  hervorgerufen  wird;  ist  dies  aber  ge- 
schehen ,  so  kann  die  bisherige  Bauch-  und  Schattenseite  durch  nachträg- 
liche Beleuchtung  derselben  nicht  mehr  in  eine  organische  Oberseite  ver- 
wandelt werden:  die  dorsiventrale  Struktur  lässt  sich  in  diesen  Fällen 
nicht  umkehren.  Ganz  anders  verhält  sich  in  dieser  Beziehung  der  Epheu, 
i.  h.  die  Sprossaxe  der  plagiotropen  Sprosse ;  stellt  man  einen  bewurzelten 


Fig.  402.     Plagiotrojpe  Krümmungen  der  Ephensproase. 

(Vergl.  den  Text.) 
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derartigen  Spross  bis  unter  den  Gipfel  an  einen  verticalen  Stab  gebunden 
so  an  ein  Fenster,  dass  die  bisherige  Wurzelseite  oder  was  dasselbe  ist,  die 
bisherige  Schattenseite  der  Sprossaxe  dem  Lieht  zugekehrt  ist,  wie  in 
Fig.  402  Bj  so  bemerkt  man  zunächst,  dass  die  RUckwärtskrttmmung  des 
Sprossgipfels  viel  langsamer  als  bei  der  umgekehrten  Stellung  erfolgt,  offen- 
bar, weil  sieh  die  empfindliche  Organisation,  welche  durch  die  früheren 
Verhältnisse  geschaffen  war,  nur  langsam  verändert;  allein  sie  ändert  sich 
wirklich ,  denn  der  wachsende  Sprossgipfel  wird  nicht  nur  horizontal  wie 
in  Fig.  402  G,  sondern  es  entstehen  nunmehr  auch  die  Wurzeln  auf  der 
früheren  Lichtseite,  die  nunmehr  zur  Schattenseite  umgewandelt  wird. 

Noch  ist  eine  interessante  Eigenthümlichkeit  des  Keimsprosses  jün- 
gerer Reimpflanzen  des  Epheus  hier  zu  erwähnen ;  sind  dieselben  an  einem 
Fenster  wachsend  aus  der  Erde  aufgetaucht,  so  krümmt  sich  das  erste 
Sprossglied  (das  h)^ocotyle)  concav  nach  dem  Fenster  hin ;  es  ist  also  positiv 
heliotropisch.  Bei  weiterem  Wachsthum  jedoch  krümmen  sich  die  neuen 
Axenglieder  vom  Fenster  hinweg  und  dasselbe  geschieht  nun  auch  mit  dem 
ersten:  der  anfangs  positive  Heliotropismus  desselben  wird  also  später 
negativ. 

Ähnlich  verhalt  sich,  aber  in  mancher  Beziehung  doch  wieder  ab- 
weichend, auch  die  spanische  Kresse  (Tropaeolum  maius).  Schon  1865  er- 
wähnte ich  diesen  bis  dahin  noch  nicht  bekannten  Fall  an  dieser  Pflanze.  Der 
Keimst^ngel  (hier  das  epicotyle  Glied)  ist  anfangs  entschieden  positiv  helio- 
tropisch ;  bleiben  die  Pflanzen  im  Sommer  aber  unverrückt  an  einem  hellen 
Fenster  stehen,  so  krümmt  sich  später  der  Keimstengel  sammt  den  sieb 
entwickelnden  neuen  Internodien  convex  nach  außen,  der  Sprossgipfel 
wendet  sich  also  von  dem  Licht  hinweg,  während  die  Blattstiele  so  wie  bei 
dem  Epheu  und  in  allen  ähnlichen  Fällen  entschieden  positiv  heliotropiseb 
sind  und  die  Blattscheiben  sich  rechtwinklig  zum  einfallenden  Strahl 
stellen.  Die  vom  Licht  abgewendeten  Sprossgipfel  werden  jedoch  niemak 
ganz  horizontal,  wahrscheinlich  wohl,  weil  ihr  Geotropismus  dem  entgegen- 
arbeitet. Im  Freien  dagegen  bei  größerer  Lichtintensität  besiegt  der  nega- 
tive Heliotropismus  den  Geotropismus;  die  Sprossaxen  legen  sich  fest  auf 
die  horizontale  Erde;  in  Folge  dieser  Lichtwirkung  gelingt  es  unserer 
Pflanze  auch,  sich  fest  an  die  senkrechte  Oberfläche  einer  Mauer  anzulegen 
und  wenn  diese  mit  einem  Spalier  versehen  ist,  um  sich  festhalten  lu 
können ,  an  ihr  hinaufzuklettern.  Entwickelt  sich  dagegen  die  Pflanze  bei 
schwacher  Beleuchtung  im  Schatten,  so  wachsen  die  Sprosse  aufrecht,  ja 
sie  werden  sogar  positiv  heliotropisch  und  ferner  ist  zu  erwähnen,  dass 
auch  die  bei  starker  einseitiger  Beleuchtung  nach  der  Schattenseite  hin 
gekrümmten  Sprosse  keine  dauernde  Dorsiventralität  besitzen ;  kehrt  man 
die  Pflanze  so  um ,  dass  ihre  bisherige  Schattenseite  nunmehr  kräftig  be- 
leuchtet wird,  so  behalt  zwar  der  schon  ausgewachsene  Stammtheil  seine 
Krümmung ,  die  jüngeren ,  noch  wachsenden  Internodien  jedoch  krümmen 
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sich  rückwärts,  der  Sprossgipfel  wendet  sich  vom  Fenster  hinweg.  Man 
muss  derartige  Versuche  mit  Tropaeolum  jedoch  bei  hellem  Sommerwetter 
machen,  im  Herbst  bei  schwacher  Beleuchtung  sind  die  Sprossaxen  immer 
positiv  heliotropisch. 

Ähnlich  wie  die  spanische  Kresse  verhalt  sich  in  allen  wesentlicheren 
Punkten  auch  die  Kürbispflanze:  dass  der  Stamm  derselben  anfangs  ortho- 
trop  sich  spater  horizontal  auf  die  Erde  legt,  ist  eine  Wirkung  starken 
Lichtes;  im  Zimmerschatten  kultivirte  Pflanzen  bleiben  lange  Zeit  aufrecht 
oder  krümmen  sich  nur  wenig  schief  vom  Fenster  hinweg.  Aus  diesem 
Grunde  können  Kürbispflanzen  an  einer  mit  Spalier  versehenen  senkrech- 
ten Mauerflache  aufwärts  klettern,  die  Sprossgipfel  werden  gewisser- 
maßen vom  Licht  an  die  Mauer  gedrückt  und  können  sich  dann  mit  ihren 
Ranken  am  Spalier  befestigen.  Im  freien  Land  bei  starkem  Licht  liegen  die 
langen  Sprossaxen  des  Kürbis  horizontal  auf  der  Erde;  wächst  die  Pflanze 
jedoch  unter  Gebüsch,  dann  richtet  sich  der  Gipfel  auf  und  mit  Hülfe  der 
Ranken  klettert  er  zwischen  den  Ästen  des  Gebüsches  bis  zum  vollen  Licht 
hinauf.  Bei  den  horizontal  auf  der  Erde  liegenden  Kürbissprossen  ist  der 
die  Endknospe  tragende  Gipfeltheil  bei  gewöhnlichem  Tageslicht  so  auf- 
gerichtet, dass  er  ungefähr  die  Form  eines  Pferdehalses,  an  welchem  die 
abwärts  nickende  Knospe  den  Kopf  darstellt,  annimmt.  Man  kann  nun 
leicht  beobachten ,  dass  an  sehr  hellen  Tagen  sich  dieser  Pferdehals  mehr 
flach  auf  die  Erde  hinlegt,  während  er  sich  bei  trübem  Weller  stärker  auf- 
richtet. Leitet  man  den  Sprossgipfel  durch  ein  Loch  in  den  finstern  Raum 
eines  Kastens,  wie  in  Fig.  238  pag.  4i8,  so  richtet  er  sich  nunmehr  fort- 
wachsend vollkommen  senkrecht  auf. 

Es  wäre  sehr  leicht,  noch  zahlreiche  andere  Pflanzen  anzuführen,  die 
sich  ähnlich  wie  die  spanische  Kresse  und  der  Kürbis  verschiedenen  Licht- 
intensitäten gegenüber  verhalten.  Ich  nenne  außer  unserem  Weinstock  nur 
noch  die  zu  den  Labiaten  gehörige  Glechoma  hederacea.  Im  Anschluss  an 
die  soeben  erwähnten,  durch  das  Licht  hervorgerufenen  Erscheinungen  an 
hochorganisirlen  Phanerogamen  muss  ich  übrigens  noch  einmal  auf  die 
Marchantia  zurückkommen,  um  nachzutragen,  dass  die  beschriebene  plagio- 
trope  Stellung  der  flachen  Sprosse  auch  bei  dieser  Pflanze  nur  unter  hin- 
reichend starkem  Licht  stattfindet;  wird  dasselbe  seitlich  einfallend 
schwächer,  so  richten  sich  die  Marchantiensprosse  senkrecht  auf,  ohne 
jedoch  ihre  typische  breite  Form  zu  verlieren:  bei  sehr  geringen  Licht- 
intensitäten endlich  bleiben  die  Sprosse  schmal,  sie  werden  beinahe  stiel- 
förmig  und  verlieren  ihren  Plagiotropismus,  indem  sie  positiv  heliotropisch 
sich  nach  der  Lichtquelle  hin  beugen. 

In  allen  bisher  betrachteten  Fällen  handelte  es  sich  immer  nur  darum, 
dass  die  Organe  unter  der  Einwirkung  der  Schwere  und  des  Lichts  Krüm- 
mungen machen  in  einer  Ebene,  welche  gleichzeitig  die  Richtung  der 
Schwerkraft  und  des  Lichts  in  sich  aufnimmt.    Sehr  häufig  kommen  aber 
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aucb  DrehuagpQ,  Torsiooen  der  Sprossaxen  zu  Stande,  welche  den  Zweck 
haben.  Knospeatheile,  welche  ursprtlDglich  in  einer  aufrechten  Ebene  ange- 
ordnet waren,  so  zu  drehen  oder  zu  tortireo,  daas  sie  schließlich  in  einer 
horiEontalen  oder  schiefen  Ebene  liegen.  Dies  findet  ganz  gewohnlich  siatl 
bei  Holzpflanzen  mit  aufrechtem  Stamm,  aus  welchem  horizontale  oder 
schiefe  Äste  entspringen.  Die  Knospen  dieser  Äste  erzeugen  ihre  sehr 
hüufig  zweireihig  angeordneten  Blatter  in  einer  verticalen  oder  doch  unge- 
i^hr  aufrechten  Ebene,  wie  unsere  Fig.  i03 
zeigt.  Wenn  nun  bei  der  Entfettung  dei^ 
artiger  Knospen  alle  Th eile  ihre  gegenseitige 
Lage  behielten,  so  wurden  die  Blatter  der 
Sprosse  zweiter  Ordnung  an  der  entwickel- 
ten Axe  oben  und  unten  stehen ;  der  gaai 
gewtthnlicbe  Fall  aber,  wie  wir  ihn  bei 
den  Linden,  den  Ulmen,  Celtidecn  und 
sehr  vielen  anderen  Bäumen  und  Strüii- 
chem  vorfinden,  ist  der,  dass  die  aus  sol- 
chen Knospen  entspringenden  Seitensprosse 
ihre  beiden  Blattreihen  in  einer  na  heia 
horizontalen  Ebene  ausbreiten,  was  mit 
Rücksicht  auf  die  in  unserer  Fig.  403  dar- 
gestellten Jugendzusl^nde  nur  dadurch  mög- 
lich wird,  dass  eine  Drehung  der  jnnpea 
i.  2... 7  die  coBMcntiven^Biürter  mit  Sprossaxe  Während  der  Streckung  einlriil. 
piarsn.  Bis  snOereü  Kü08p8n»,hopp*n     Mclit  Selten  geschieht  CS  souar,  dass  Spross- 

iind  weggcliHBen .  Ai«  innereu  mit  a,  a  .  °  ,  , 

wuithnei.    In  d«  uiite  der  vegei»-     a\en   mit    gekreuzten   idecussirten)   Bati- 

tion<k«g«1  der  Kno.pe.  »  SWInng  de»  »  ,  '      .  l  t      ,  j 

s»tiM«t«>  aer  Kootpe.  oUge  d"rAjB     paaren  an  ihren   Internodien   abwechselna 
ackwert™«.  rechts  und  links  gcMeodete  Torsionen  er- 

fahren, durch  welche  die  Blütler  am  ent- 
wickelten Spross  statt  in  i  nur  in  i  Reihen  angeordnet  erscheinen  und  \a 
einer  honzontaien  oder  schiefen  Ebene  sich  ausbreiten. 

So  dürftig  des  beschriinkten  Raumes  wegen  meine  Behandlung  der 
Anisotropie  der  Pflanzenorgane  auch  ausfallen  musste,  wird  doch  das  Weni^ 
schon  zeigen,  wie  außerordentlich  mannigfaltig  die  Erscheinungen  mi. 
welche  durch  die  Einwirkung  der  Schwere  und  des  Lichts  hervorgenilMi 
werden,  wobei  ich  nochmals  betonen  möchte,  dass  ich  zur  Erläuterung  all- 
gemeiner BegrilTe  eben  nur  einige  Beispiele  herausgegriffen  habe;  die£i^ 
scheinungen  sind  ganz  allgemein  im  Pflanzenreich  verbreitet;  man  vgL  t.B. 
diis  früher  über  den  Einlluss  des  Lichts  auf  die  Schwännsporen  Gesagte  mil 
den  Erscheinungen  bei  Tropaeolum  und  Cucurbita,  um  trotz  der  enormen 
Verschiedenheit  der  Organisation  doch  eine  große  Ähnlichkeit  der  Reizbar- 
keit für  Licht  zu  finden;  wir  sahen,  wie  die  meisten  Schwärmsporen  dht 
bei  intensivem  Licht  nach  der  Schattenseite  hinschwimmen,  bei  schwachem 
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Lichl  sich  aber  nach  der  LiohKpielle  selbst  hinwenden  und  hier  finden  wir, 
dass  z.  B.  die  Tropaeolumsprosse  sieh  von  starkem  Licht  wegwenden,  wah- 
rend sie  bei  schwachen!  ihren  Gipfel  der  Lichtquelle  zukehren. 

Nor  weil  das  vorhandene  Erfahmnf^material  nicht  hinreicht,  ihm  eine 
besondere  Vorlesung  zu  widmen,  knüpfe  ich  hier  zum  Schluss  noch  einige 
Worte  über  den  sogenannten  HydrotropismiiS  an.  Nachdem  schon  allere 
Pflanzenphysiologen,  zumal  Uuthochet,  vermuthei  hatten,  die  Wurzeln  könn- 
ten durch  die  Feuchti;ikeil  ihrer  Umgebung  zu  Krümmun^ien  veranlasst 
werden,  durch  unrichtige  Versuchsanstellung  aber  tu  keinem  Resultat  ge- 
langten, fand  ich  IH72  jene  Vermuthung  in  der  That  gerechtfertigt.  Un- 
sere Fig.  lüi  wird  die  Sache  leicht  begreiflich  machen,     aa  stellt  den 


vertiealen  Durchschnitt  eines  aus  Zinkblech  hergestellten  sehr  niedrigen  Cy- 
linders  oder Itinges  dar,  der  mittels  dreier  Füden  cc  an/1  schief  aufgehUngi  ist. 
Der  Zinkrahmen  aa  wurde  vorher  mit  großmaschigem  Tüll  überzogen  und 
dann  mit  feuchten  SUgespühnen  gefülll,  so  dass  ff  die  Oberfljlche  der  letEle- 
ren  darstellt.  In  diese  SügespJthne  wurden  mit  Wasser  vollgesogene  Erbsen 
gg  oder  beliebige  andere  Samenkörner  gelegt.  Vermöge  ihres  starken  Geo- 
tropismus wachsen  nun  die  Keimwurteln  senkrecht  abwürts  und  treten 
endlich  aus  den  Maschen  des  Tülls  an  der  schiefen  Unterfläche  dos  Appa- 
rates in  die  Luft  hervor.  Ist  diese  nun  mit  Wasserdampf  vdllig  oder  beinahe 
gesättigt,  so  wachsen  die  Wurzein  senkrecht  in  die  Luft  hinab;  ist  dies  je- 
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doch  nicht  der  Fall,  ist  die  Luft  zwar  einigermaßen  feucht,  aber  nicht  ge- 
sättigt, so  krümmen  sich  die  aus  den  Maschen  hervortretenden  Wurzel- 
spitzen  seitwärts,  bis  sie  die  Unterseite  der  Sögespähne  wieder  berühreD, 
wie  in  h  und  t.  Nicht  selten  wachsen  sie  an  dieser  schiefen  Fläche  ange- 
schmiegt schief  abwärts;  zuweilen  dringt  die  Wurzelspitze  wieder  durch 
die  Maschen  in  die  feuchten  Sägespähne  ein,  um  aber  sofort  wieder  geotro- 
pisch  abwärts  zu  biegen  und  dasselbe  Spiel  zu  wiederholen ;  so  kann  sich 
eine  Wurzel  m  m  wie  ein  Faden  mittels  der  Nadel  in  die  Maschen  des  Tülls 
auf-  und  absteigend  förmlich  einnähen. 

Es  ist,  wie  mir  zahlreiche  weitere  Versuche  zeigten,  sicherlich  nur  die 
Differenz  in  der  Feuchtigkeit  der  umgebenden  Luft,  welche  diese  Erschei- 
nungen bewirkt:  von  den  feuchten  Sägespähnen  aus  entwickelt  sich  immer- 
fort Wasserdampf,  in  ihrer  nächsten  Nähe  ist  die  Luft  damit  gesättigt;  in 
einiger  Entfernung  davon  ist  die  Luft  jedoch  relativ  trockener  und  die 
Wurzelspitzen  krümmen  sich  also  wie  unser  Experiment  zeigt,  auf  der  feuch- 
teren Seite  concav. 

Bei  dem  beschriebenen  Experiment  muss  der  Hydro tropismus  der 
Wurzel  ihren  Geotropismus  überwinden;  lässt  man  dagegen  die  Sameo- 
körner  auf  den  Oberflächen  eines  feuchten  Torfwürfels  T,  Fig.  405  keimen, 
der  an  der  Axe  A  eines  Klinostaten  befestigt  ist  und  mit  dieser  langsam 
rotirt,  so  wird,  wie  wir  schon  wissen,  der  Geotropismus  unwirksam  gemacht : 
in  diesem  Falle  nun  wachsen  die  Wurzeln  zwar  auch  der  feuchten  Ober- 
fläche angeschmiegt  dahin,  wenn  es  aber  zufällig  geschieht,  dass  ihre  Spitze 
in  den  Torf  selbst  eindringt,  so  wächst  dieselbe  dann  wie  in  /,  o,  q  weiter, 
immer  tiefer  in  den  Torf  hinein  und  je  nach  Umständen  wie  bei  /,  n  auch 
wohl  wieder  aus  diesem  heraus. 

Dabei  wirkt  aber  auf  die  Wurzeln  noch  eine  andere  Ursache  mit  ein: 
ich  habe  nämlich  gefunden,  dass  wachsende  Wurzelspitzen,  wenn  sie  auf 
der  einen  Seite  einem  festen  Körper  angedrückt  sind,  sich  ähnlich  nur  viel 
träger  wie  Ranken  verhalten  und  sich  an  der  berührten  Seite  concav 
krümmen. 

Es  mag  hier  auch  der  rechte  Ort  sein,  zu  erwähnen,  dass  die  Befähigung 
der  Wurzeln,  in  den  Boden  einzudringen  und  in  diesem  ihren  Weg  fortzu- 
setzen, nicht  ausschließlich  von  ihrem  Geotropismus  abhängt,  sondern  dass 
dabei  auch  der  soeben  beschriebene  Berührungsreiz  und  der  Hydrotropis- 
mus  mit  thätig  sind,  worauf  ich  hier  jedoch  ausführlicher  nicht  eingehen 
kann. 

Der  Versuch  am  Klinostaten  Fig.  405  ergiebt  aber  noch  ein  anderes 
Resultat:  abgesehen  von  störenden  Einflüssen,  wie  bei  gh  i k,  richten  sich 
die  Keirasprosse  so,  dass  sie  auf  allen  Flächen  des  rotirenden  Würfels  senk- 
recht stehen,  wie  acdf,  wofür  ich  keine  andere  Ursache  aufflnden  kann 
als  die,  dass  sie  ebenfalls,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  die  Wurzeln, 
hydrotropisch  sind,  d.  h.  wie  diese  von  einer  feuchten  Oberfläche  gewisser- 
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maßen  angezogen,  so  werden  die  dttnnen  Keimstengel  von  ihr  abgestoßen, 
was  freilieh  nur  als  bildlicher  Ausdruck  zu  nehmen  ist.  Viel  deutlicher 
wird  aber  das  Resultat,  wenn  man  statt  des  Torfwttrfels  einen  Brotwürfel 
an  die  Klinostatenaxe  befestigt  und  auf  alle  Flächen  desselben  einige  wenige 
Sporen  von  Phycomyces,  des  uns  längst  bekannten  Pilzes  (pag.  8  Fig.  3), 
aussäet.  Das  wurzelähnliche  Mycelium  dringt  in  das  Brot  ein  und  verzweigt 
sich  dort  tausendfältig,  da  es  durch  die  Schwere  nicht  veranlasst  wird,  ab- 


Fig.  4ü5.    Torfwfirfel  T  an  der  horizontalen  Axe  Ä  des  Klinostaten.    (Vergl.  den  Text.) 


wärts  zu  wachsen  wie  in  unserer  Fig.  394;  die  Fruchtträger  dagegen,  vgl. 
Fig.  3  pag.  8,  wachsen  aus  dem  Brot  heraus  und  zwar  so,  dass  sie  sämmtlich 
senkrecht  auf  den  verschiedenen  Flächen  des  Würfels  stehen,  wie  in  unserer 
Fig.  405  m  m.  Kommt  zufällig  einer  aus  einer  Wtirfelkante  hervor,  wie 
bei  mi,  so  macht  er  mit  den  beiden  benachbarten  Flächen  gleiche  Winkel. 

Später  hat  nun  Wortmann  durch  besondere  Versuche  mit  Phycomyces 
meine  frühere  Vermuthung,  dass  die  Fruchtträger  von  feuchten  Oberflächen 
abgestoßen  werden,   durchaus  bestätigt  und  ich  zweifle  nicht,  dass  wir 
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dieses  Resultat  auch  auf  die  dünnen  Keimstengel  unserer  Fig.  405  über- 
tragen können. 

Indem  ich  hiermit  die  Betrachtung  der  durch  Reizbarkeit  hervorge- 
rufenen Bewegungen  im  Pflanzenreich  schließe^  erinnere  ich  nochmals  an 
das,  was  ich  bereits  in  der  ersten,  einleitenden  Vorlesung  dieses  Buches 
hervorgehoben  habe  und  was  im  Grunde  allen  Betrachtungen  über  die 
Lebenserscheinungen  der  Pflanzen  von  mir  zu  Grunde  gelegt  wurde,  dass 
die  Reizbarkeit  im  Pflanzenreich  ganz  allgemein  verbreitet  ist  und  dass 
überhaupt  Pflanzenleben  ohne  Reizbarkeit  gerade   ebenso  undenkbar  ist 
wie  thierisches  Leben  ohne  dieselbe :  die  Reizbarkeit  ist  das  durchschlagend 
unterscheidende  Merkmal  der  lebendigen  Organismen:  der  todte  Organis- 
mus ist  nur  deshalb  todt,  weil  er  seine  Reizbarkeit  verloren  hat. 
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Den  ersten  Versuch ,  die  hier  dargestelUen  Lebenserscheinungen  der  Pflanzen  zu 
schreiben  und  zu  ordnen,  machte  Hugo  v.  Mohl  1836  in  seiner  Abhandlung :  »Ober 
e  Symmetrie  der  Pflanzen«,  welche  in  seinen  vermischten  Schriften  botanischen  In- 
Its,  Tübingen  1845,  pag.  12  aufgenommen  ist.  Seitdem  hat  sich  fast  Niemand  mehr 
Q  diese  Dinge  gekümmert,  bis  ich  1870  in  meinem  Lehrbuch,  II. Auflage  und  in  den 
äteren  Auflagen  in  den  Paragraphen  über  Wachsthumsrichtungen  die  Sache  wieder 
T  Sprache  brachte.  Große  Verwirrung  hatte  unterdessen  Hofmeister  auf  diesem  Ge- 
ete  angerichtet,  indem  er  mit  vollständiger  Vernachlässigung  aller  auf  der  inneren 
'mmetrie  und  sonstigen  Wachsthumscorrelationen  beruhenden  Thatsachen  die  Wachs- 
umsrichtungen der  Pflanzenorgane  dem  Einfluss  des  Lichtes  und  der  Schwere  ganz 
•eciell  in  solchen  Fällen  zuschrieb,  wo  diese  mit  der  Sache  nichts  zu  thun  haben ;  das 
:hlimmste  aber  war,  dass  Hofmeister  bei  der  Betrachtung  der  Richtungsverhältnisse 
'T  Seitenknospen  der  Holzpflanzen  einen  kaum  begreiflichen  Beobachtungsfehler 
achte,  indem  er  die  rechts  und  links  stehenden  Knospen  als  oben  und  unten  an  der 
uttcra\e  entspringend  beschrieb  und  daraus  Folgerungen  zog. 

Die  in  unserer  Vorlesung  gegebene  Darstellung  beruht  vorwiegend  auf  meiner  1879 
schienenen  Abhandlung :  »Über  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile«  (Arb.  d. 
t.  Inst.  Wzbg.  Bd.  II,  1882,  pag.  226),  wo  ich  zuerst  die  causalen  Verhältnisse  zwi- 
hen  orlhotropem  Wuchs  und  radiärem  Bau,  zwischen  plagiotropem  W^uchs  und  dorsi- 
ntraler  Struktur  klar  gelegt  habe. 

Ausführlichere  Angaben,  zumal  über  die  Wachsthumsrichtungen  der  Seitensprosse 
r  Coniferen  und  der  Begonien  findet  man  in  der  III.  und  IV.  Aufl.  meines  Lehrbuchs 
den  Paragraphen  über  Wachsthumsrichtungen. 

Cber  den  Hydrotropismus  handelt  meine  Abhandlung,  1872:  »Ablenkung  derWur- 
l  von  ihrer  normalen  Wachsthumsrichtung  durch  feuchte  Körper«  (Arb.  d.  bot.  Inst, 
zbg.  Bd.  I,  1874)  und  in  meiner  Abhandlung:  »Über  Ausschließung  der  geotropischen 
d  heliotropischen  Krümmungen  während  des  Wachsens«  (Arb.  d.  bot.  Inst.  Wzbg. 
l.  II,  pag.  209  wies  ich  auch  zuerst  darauf  hin,  dass  orthotrope  Sprosse  und  Frucht- 
iger  sich  senkrecht  auf  die  Fläche  eines  am  Klinostaten  rotirendeu  Würfels  stellen  und 
SS  dies  wahrscheinlich  Folge  von  negativem  Hydrotropismus  sei ,  was  dann  durch 
ortmann's  Abhandlung.  »Ein  Beitrag  zur  Biologie  der  Mucorineen»,  bot.  Zeitg.  1881, 
g.  368  bestätigt  wurde. 

Der  mit  unserer  Literatur  oberflächlich  bekannte  Leser  dürfte  sich  einigermaßen 
rüber  wundern  ,  dass  ich  in  der  ganzen  vorausgehenden  Reihe  von  Vorlesungen 
Rwijr's  Buch:  »The  power  of  movement  in  plants«,  London  1880  nicht  weiter  erwähnt 
)e.  Ich  befinde  mich  diesem  Buch  gegenüber  in  der  peinlichsten  Lage  und  kann  nur 
lauern,  dass  der  Name  Charles  Darwik  auf  demselben  glänzt:    die  Versuche,  die 
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er  mit  seinem  Sohne  zusammen  beschreibt,  sind  ohne  Sachkenntniss  angestellt,  schlecht 
interpretirt  und  das  wenige  Gute,  was  sich  etwa  bezüglich  der  allgemeinen  An- 
schauungen in  dem  Buche  findet,  ist  nicht  neu.  —  Das  Hauptresultat,  zu  welchem  Dai- 
wiN  in  seinem  genannten  Buche  gelangt,  dass  allen  Reizbewegungen  im  Pflanzenreich  die 
vCircumnutation«  zu  Grunde  liege,  charakterisirt  mehr  als  alles  Andere  den  Standpunkt, 
den  die  beiden  Verfasser  einnehmen.  Es  wäre  überflüssig,  darüber  ein  Wort  zu  ver- 
lieren. —  Wie  es  mit  der  Gehirnfunktion  des  Vegetationspunktes  der  Wurzeln  aussieht, 
hat  Detlefsen  in  den  Arb.  d.  bot.  Inst.  Wzbg.  Bd.  II,  1882,  pag.  627  zur  Genüge  dar- 
gethan. 
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Die  Organe  der  Fortpflanzung. 

Aligemeines,  Algen,  Pilze,  Archegoniaten. 

IJis  mag  der  letzten  dieser  Vorlesungen  vorbehalten  bleiben ,  allge- 
meine Betrachtungen  flber  das  Wesen  und  die  physiologische  Bedeutung 
der  Fortpflanzungsvorgänge  anzustellen ;  sie  würden  dem  mit  der  Organo- 
graphie  der  Fortpflanzungsvorgange  noch  nicht  vertrauten  Leser  jedenfalls 
theilweise  oder  ganz  unverstandlich  bleiben.  Daher  soll  die  heutige  Vor- 
lesung ausschließlich  der  Beschreibung  der  Fortpflanzungsorgane  selbst 
gewidmet  sein.  Es  wird  für  unseren  Zweck  jedoch  genügen,  aus  dem 
überreichen  Material,  welches  unermüdliche  Forscher  gerade  auf  diesem 
Gebiet  angehäuft  haben,  eine  Reihe  wohl  bekannter  und  besonders  präg- 
lannter  Falle  auszuwählen,  aus  deren  Beschreibung  deutlich  genug  ein- 
euchten  wird,  dass  es  bei  aller  Mannigfaltigkeit  der  Fortpflanzungsorgane 
loch  immer  nur  auf  einen  wesentlichen  Punkt  ankonunt,  wahrend  die 
>rganographischen  Verschiedenheiten  im  Grunde  nur  Nebendinge,  Äußer- 
lichkeiten betreffen. 

Alle  Fortpflanzungsvorgange  haben  den  Zweck,  neue  selbstständig 
lebende  Organismen  zu  erzeugen  und  jederzeit  geschieht  dies  dadurch, 
dass  ein  Theil  von  der  Substanz  eines  schon  vorhandenen  Organismus  das 
Material  liefert,  aus  welchem  das  neue  Gebilde  hervorgehen  soll. 

Die  Fortpflanzung  in  diesem  allgemeinsten  Sinne  des  V^^ortes  kann 
nun  ganz  besonders  im  Pflanzenreich  in  höchst  verschiedenen  Formen 
auftreten;  zunächst  als  bloße  Regeneration  bei  zufallig  abgetrennten 
Stücken  einer  Pflanze.  Ks  ist  ja  eine  Jedermann  bekannte  Thatsache,  dass 
man  auf  dem  Gebiet  der  Pflanzenkultur  aus  abgeschnittenen  Stücken  von 
Sprossen,  Blattern,  häufig  auch  von  Wurzeln,  unter  günstigen  Vegetations- 
l)edingungen  neue  Pflanzen  erziehen  kann,  und  wie  dies  stattfindet,  wurde 
schon  in  einer  früheren  Vorlesung  einigermaßen  klar  gelegt.  Die  Botaniker 
bissen  auch  langst,  dass  selbst  bei  sehr  kleinen,  sogar  mikroskopischen 
^Igen  und  Pilzen  zufallig  abgetrennte  Stücke  im  Stande  sind,  die  ihnen 
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fehlenden  Organe  durch  Wachsthum  zu  erwerben  und  sich  zu  neuen  Indi- 
viduen auszubilden ;  ja  es  sind  Falle  bekannt,  dass  kleine  Protoplasma- 
klumpen aus  Algenzellen  künstlich  herausgedrückt,  sich  mit  einer  Zellhaut 
umgeben  und  dann  weiter  wachsen,  wie  ich  selbst  an  Stahls  Präparaten 
von  Vaucheria  zu  sehen  Gelegenheit  hatte. 

An  derartige  Vorgänge  schließt  sich  die  überaus  häufige  Erscheinung 
an,  dass  in  Folge  der  normalen  Lebensweise  vieler  Pflanzen  die  einzelnen 
Sprosse,  die  früher  aus  gemeinsamen  Yegetationspunkten  hervorgegangen 
waren,  sich  später  von  einander  abtrennen  und  selbstständig  weitervege- 
tiren.  So  geschieht  es  ganz  gewöhnlich  bei  den  mit  Stolonen  (Ausläufern) 
oder  mit  Rhizomen  [kriechenden  Wurzelstöcken)  versehenen  Arten ;  der  Zu- 
sammenhang dieser  Sprossformen  mit  ihren  Muttersprossen  wird  eher  oder 
später  durch  das  Absterben  und  die  schließliche  Verwesung  ihrer  älteren 
Theile  zerstört,  so  dass  nunmehr  jeder  einzelne  Spross  zu  einer  neuen 
selbstständigen  Pflanze  heranwachsen  kann  :  zahlreiche  Moose,  Farne,  Equi- 
seten,  Gräser,  Schilfarten,  die  Erdbeeren  und  tausend  andere  Pflanzen 
ließen  sich  hier  nennen. 

Sehr  häufig  aber  nehmen  die  zur  Abtrennung  bestimmten  Sprosse  be- 
sondere charakteristische  Formen  an,  so  dass  sie  in  gewissem  Sinne  auch 
als  Fortpflanzungsorgane  bezeichnet  werden  könnten :  ich  brauche  in  dieser 
Beziehung  nur  an  das  in  den  organographischen  Vorlesungen  über  die 
Zwiebeln  und  Knollen  Gesagte  zu  erinnern  und  hinzuzufügen,  dass  manche 
Pflanzen  sich  in  unzähligen  Generationen  beständig  nur  durch  Zwiebeln 
oder  Knollen,  wie  z.  B.  die  Kartoffel,  fortpflanzen,  so  dass  Fortpflanzungs- 
organe  im  engeren  Sinn  des  Wortes  geradezu  überflüssig  zu  sein  scheinen. 
—  Bei  den  einfacher  organisirten  Kryptogamen,  den  Algen  und  Pilzen  sind 
ähnliche  Vorkommnisse  ganz  gewöhnlich.  Auf  besonderen  Trägern  werden 
abfallende  Zellen,  die  Conidien,  gewöhnlich  in  sehr  großer  Zahl  erzeugt 
und  zuweilen  wie  bei  dem  gemeinsten  Schimmelpilz,  dem  Penicillium 
glaucum,  findet  die  Fortpflanzung  überhaupt  nur  auf  diesem  Wege  statt, 
wenn  nicht  etwa  unter  ganz  besonderen  Umständen  eigentliche  Fortpflan- 
zungsorgane  entstehen. 

Bei  den  Laubmoosen  kann  fast  jede  beliebige  Zelle  der  Wurzeln,  der 
Blätter,  der  Sprossaxen,  ja  sogar  der  jungen  unreifen  Sporenfrucht  unter 
günstigen  Umständen  auswachsen,  sich  bewurzeln,  neue  Sprosse  bilden 
und  eine  selbstständig  lebende  Pflanze  erzeugen.  Außerdem  giebtes  aber 
einige  Arten,  wie  die  in  Fig.  406  und  407  dargestellte  Tetraphis,  welche 
neben  eigentlichen  Fortpflanzungsorganen  noch  eigenthümlich  geformte 
Brutknospen  in  besonderen  Behältern  hervorbringen,  welche  wesentlich 
zur  Vermehrung  der  Individuen  beitragen;  ähnlich  verhalten  sich  die 
Lebermoose :  bei  vielen  derselben  können  nicht  nur  die  einzelnen  Zellen 
der  Blätter  sich  abtrennen,  um  zu  keimen,  sondern  auch  hier  finden  sidi 
verschiedene  Arten,  die  auch  wieder  in  besonderen  Behältern  vielzellige, 
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oomplicirter  organisirte,  knoUenätiniiche  Brutkoospen  erzeugen,  wofUr  die 
auf  pag.  83  abgebildete  Harchantia  als  das  nächstliegende  und  bekannteste 
Beispiel  dienen  mag. 

An  alle  diese  verschiedenen  Falle,  die  noch  durch  viele  andere  mehr 
oder  weniger  abweichende  vermehrt  werden  könnten,   denkt  man  nun 


eigentlich  nicht,  wenn  man  von  der  Fortpflanzung  im  engeren  Sinn  redet: 
man  konnte  sie  unter  dem  Namen  der  bloß  vegetativen  Vermehrung 
msammen fassen,  im  Gegensatz  zu  den  Fortpflanzungsorgunen  im  stren- 
geren Sinne  des  Wortes.  Alle  jene  vegetativen  Vermehrungsorgane  sind 
im  Grunde  nur  Theile  des  VegetationskOrpers  selbst,  oder  doch  nicht  gerade 
wesentlich  von  solchen  verschieden:  ihre  Organisation  bietet  im  Verhalt- 
niss  zum  Obrigen  vegetativen  Körper  nichts  wesentlich  Neues  oder  Ab- 
vreicbendes  dar  und  speciell  mag  hier  vorgreifend  hervorgehoben  werden, 
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dass  durch  bloß  vegetative  Vermehrung  die  Eigenschaften  der  Mutterpflanze 
gewöhnlich  viel  strenger  auf  die  Nachkommen  vererbt  werden,  als  wenn 
es  sich  um  die  Fortpflanzung  im  engeren  Sinne  des  Wortes  handelt  —  ein 
Punkt,  auf  den  ich  noch  zurückkomme. 

Die  eigentlichen  Fortpflanzungsorgane  sind  dagegen  schon  in  ihrer 
Organisation,  in  ihrer  Entstehung  und  ganz  besonders  auch  durch  die  Art 
und  Weise,  wie  sie  in  den  gesammten  Entwicklungslauf  einer  Pflanze  ein- 
greifen, von  den  Vegetationsorganen  verschieden. 

Die  eigentlichen  Fortpflanzungsorgane  unterscheiden  sich  von  den  bloß 
vegetativen  Yermehrungsorganen  auch  dadurch,  dass  sie  ganz  ausschließlidi 
nur  dem  Zweck  der  Fortpflanzung  dienen ;  sie  betheiligen  sich  (von  sel- 
tenen Ausnahmen,  wieSpirogyra  und  andern  Gonjugaten,  abgesehen)  weder 
vorher  noch  nachher  an  dem  Ernahrungsgeschäft  oder  an  der  bloßen  Er- 
haltung des  vorhandenen  Individuums  überhaupt;  ihre  einzige  Aufgabe  ist 
die  Fortpflanzung.  Aber  freilich,  wie  überall  im  Bereich  des  organischen 
Lebens  ist  auch  hier  eine  ganz  strenge  Scheidung  nicht  durchzuführen. 
Auch  hier  müssen  sich  unsere  Begrifie  zunächst  an  der  Betrachtung  der  am 
schärfsten  charakterisirten  Formen,  d.  h.  an  den  typischen  Gestalten,  aus- 
bilden ;  an  diese  schließen  sich  ähnlich,  wie  wir  es  früher  bei  den  Vege- 
tationsorganen vorfanden,  zwei  Kategorien  mehr  oder  minder  abweichen- 
der Organformen  an :  die  rudimentären,  die  wir  als  unvollkommene,  aber 
ursprüngliche  Formen  betrachten  dürfen  und  andrerseits  die  zurückgebil- 
deten, die  gewissermaßen  von  der  typischen  Höhe  der  Organisation  erst 
nachträglich  zurückgewichen  sind. 

Bei  den  Vegetationsorganen,  den  Sprossen  und  Wurzeln,  mussten  wir 
vor  Allem  auf  die  merkwürdige  Thatsache  Rücksicht  nehmen,  dass  Organe 
von  gleicher  genetischer  Bedeutung  verschiedene  Formen  annehmen,  um 
verschiedenen  Funktionen  zu  dienen.  Genau  das  Gegentheil  finden  \^Tr 
bei  den  eigentlichen  Fortpflanzungsorganen :  ihre  Funktion,  die  Erzeugung 
neuer  Individuen,  bleibt  immer  dieselbe,  denn  dies  ist  wie  erwähnt  ihre 
einzige  Aufgabe  und  dennoch  nehmen  sie,  wenn  wir  von  den  einfachsten 
Pflanzen  ausgehend  das  gesammte  Pflanzenreich  überblicken,  die  mannig- 
faltigsten Formen  an ;  so  zwar,  dass  die  Fortpflanzungsorgane  der  Blütben- 
pflanzen  dem  nicht  tiefer  Eingeweihten  den  Eindruck  machen,  als  ob  sie 
nicht  die  entfernteste  Ähnlichkeit  mit  denen  der  Kr^ptogamen  darböten. 
Und  dennoch  wird  meine  kurze  Darstellung  zeigen,  dass  von  den  Fort- 
pflanzungsorganen  der  einfachsten  Algen  bis  zu  denen  der  höchstentw  ickelten 
Blülhenpflanzen  hinauf  alle  nur  denkbaren  Abstufungen  vorhanden  sind, 
die  keinen  Zweifel  darüber  lassen,  dass  mit  Ausnahme  einiger  wenigen 
Algen  und  Pilze  alle  Fortpflanzungsorgane  im  Gewächsreich  auf  einen  ein- 
zigen Typus  zurückzuführen  sind,  dessen  klarsten  Ausdruck  wir  bei  den 
Moosen  und  der  Mehrzahl  der  Farne  und  Schachtelhalme  vorfinden.    Und 
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was  vielleicht  das  überraschendste  Ergebniss  der  letzten  40  Jahre  genannt 
werden  darf,  ist  die  Thatsache,  die  spdter  einleuchten  wird,  dass  die  Fort^ 
pflanzungsorgane  der  BlUthenpflanzen  in  gewissem  Sinne  zwar  die  höchst 
organisirten,  in  anderem  Sinne  iiber  wieder  bloß  reducirte,  zurückgebildete 
Formen  sind. 

Gehen  wir,  um  der  Sache  naher  zu  treten,  von  den  klarsten  Fallen^ 
wie  wir  sie  bei  einer  größeren  Zahl  hochentwickelter  Algen,  bei  einigen 
Pilzen,  bei  allen  Moosen  und  bei  den  meisten  Gefüßkryptogamen  vorfinden, 
aus,  so  werden  im  Verlauf  der  gesammten  Entwicklungsgeschichte  einer 
derartigen  Pflanze  jedesmal  zweierlei  Fortpflanzungsorgane  erzeugt,  näm- 
lich geschlechtliche  oder  Sexualorgane  und  ungeschlecht- 
liche (die  Sporangien). 

Die  Sexualorgane  sind  männlich  oder  weiblich ;  die  männlichen  er- 
zeugen die  Zoospermien,  die  weiblichen  die  Eizellen ;  es  wäre  daher  bei 
dem  jetzigen  Stand  der  Wissenschaft  das  Einfachste  und  Richtigste ,  alle 
mannlichen  Organe  als  Spermogonien,  alle  weiblichen  als  Oogonien  zu  be- 
zeichnen, im  Gegensatz  zu  den  Sporangien,  welche  die  ungeschlechtlichen 
Fortpflanzungszellen,  die  Sporen,  erzeugen.  Allein  es  wird  kaum  möglich 
sein,  schon  jetzt  diese  einfache  Nomenclatur  festzuhalten,  da  eine  Reihe 
verschiedener  Namen  für  die  gleichartigen  Organe  in  verschiedenen  Ab- 
theilungen des  Pflanzenreiches  sich  eingebürgert  hat. 

Wie  schon  gesagt  treten  im  Entwicklungslauf  einer  Pflanze  der  ge- 
nannten Abtheilungen  sowohl  sexuelle,  wie  ungeschlechtliche  Fortpflan- 
zungen auf  und  zwar  in  der  Art,  dass  durch  das  Zusammenwirken  der 
mannlichen  und  weiblichen  Sexualorgane,  oder  um  es  kurz  zu  sagen,  durch 
die  Befruchtung  einer  Eizelle  ein  Pflanzengebilde  irgend  welcher  Art  ent- 
steht ;  dieses  letztere  erzeugt  seinerseits  eher  oder  spater  in  Folge  oft  sehr 
langwieriger  Wachsthums-  und  Gestaltungsprocesse  ein  Pflanzengebilde 
von  ganz  anderer  Organisation,  an  welchem  schließlich  wieder  Sporan- 
gien zum  Vorschein  kommen.  Der  ganze  Gestaltungsprocess  einer  derarti- 
gen Pflanze  ist,  wie  man  es  kurz  nennt,  ein  Generationswechsel,  der  also 
nach  dem  Gesagten  darin  besteht,  dass  sich  der  ganze  Entwicklungslauf 
einer  Pflanzenart  in  zwei  Hauptabschnitte  gliedert;  zweimal  hebt  die  Ent- 
wicklungsgeschichte mit  einem  Fortpflanzungsprocess  an :  das  eine  Mal  mit 
der  Keimung  aus  ungeschlechtlichen  Sporen,  das  andere  Mal  mit  der  Ent- 
wicklung eines  Embryos  aus  der  befruchteten  Eizelle  und  was  ganz  wesent- 
lich zu  beachten  ist,  der  aus  der  Keimung  der  Spore  hervorgehende  Lebens- 
abschnitt der  betreft'enden  Pflanze  vollzieht  sich  in  ganz  anderen  Organi- 
sationsverhaltnissen als  der  andere.  Gewöhnlich  wird  die  größere  Höhe 
der  Organisation  in  demjenigen  Lebensabschnitt  erreicht,  welcher  aus  der 
Befruchtung  der  Eizelle  sich  ableitet. 

Das  ist  in  Kürze  der  Sinn  des  Wortes  Generationswechsel. 

Betrachtet  man  nun  die  Fortpflanzung  bei  manchen  anderen  Algen 
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und  Pilzen,  so  finden  sich  mehr  oder  weniger  Anklänge  an  die  geschildenen 
Verhaltnisse  des  Generationswechsels;  manche  Formen  aber  lassen  sich 
kaum  auf  dieses  Schema  zurückführen.  Andrerseits  begegnen  wir  hei 
einigen  hochentwickelleu  Gefaßkrj ptogamen,  denen  sich  die  ConifereD 
und  Verwandten  unmittelbar  anschließen,  sehr  verwickelten  Gestallungs- 
vorgangen,  die  sich  vielleicht  am  leichtesten  bezeichnen  lassen,  wenn  ich 
sage,  dass  bei  ihnen  die  aus  der  Spore  hervorgehende  Generation  in  dieser 
selbst  eingeschlossen  bleibt,  nicht  mehr  zu  eigenem,  selbststSndigem  Leben 
gelangt  und  bei  den  Blüthenpflanzen  endlich  schwindet  diese  GeneralioD 
so  weit,  dass  sie  nur  noch  der  sorgfältig  vergleicbeoden  Forscbun|  io 
ihren  letzten  Überresten  kenntlich  bleibt. 

Nach  diesen  vorläufigen  Erklärungen,   die  nicht  wobt  zu  amgehen 
waren,  soll  nun  die  Beschreibung  einer  Beihe  von  Beispielen  folgen. 

Unter  den  Ai^lt  nnd  Filzen  giebt  es  eine  größere  Zahl  von  FormeD, 
deren  gesammter  Entwick- 
lungsgang und  speciell  deren 
Fortpßanzung  von  dem  vorhin 
aufgestellten  Typus  bald  in 
dem  einen,  bald  in  dem  an- 
deren Sinne  abweicht ;  ich  will 
nur  zwei  Beizpiele  auswählen: 
unsere  Fig.  408  zeigt  in  meinen 
Theil  von  dem  Mycelium  eines 
auf  dem  Hucorscblaueh  M 
schmarotzenden  Pilzes  Piptoce- 
phalis,  der  bei  h  seine  Hanslo- 
rien  in  Jenen  eingesenkt  hal. 
Für  gewöhnlich  erzeugt  dieses 
Mycelium  Fruchtträger  wie  e, 
an  deren  Verzweigungen  kleine 
Conidien  in  großer  Zahl  at^e- 
schntlrt  werden  und  durch 
welche  dieser  Pilz,  Piplo«*- 
phalis,  sich  für  gewöhnlich 
fortpflanzt.  Unter  besonders 
gtinstigen  Conjunkturen  jedoch 
bildet  sieb  eine  zweite  Art  von 
FortpflanzuDgsorganen ,  die 
wir  als  geschlechtliche  oder 
sexuelle  bezeichnen  dürfen, 
denn  das  Hauptmerkmal  der 
ZygoSpire  z  bilden.        '  Ses.uaHtat  liegt  darin,  dass  die 

Inhalte  zweier  Zellen  mit  einander  verschmelzen  müssen,  um  ein  entwici- 


Fig  4DS.  FlptDcephalis 
Stack  ieä  MjcaliDini  t 
H;celiiim  »iiti  dei  Pipti 
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lungsf^higes  Produkt  zu  erzeugen,  während  jede  für  sieh  resultatlos  ver- 
kommen wtlrde.  Das  gilt  nun  auch  von  der  sogenannten  Conjugation 
unseres  Pilzes:  zwei  einander  gentlherte  oder  vielleicht  einander  be- 
rührende Mycelium zweige  ss  schwellen  stark  an,  füllen  sich  reichlichst  mit 
Protoplasma  und  nachdem  in  jedem  eine  Quertheilung  staltgefunden  hat, 
legen  sie  sich  mit  ihren  Spitzen  an  einander,  verschmelzen  unter  Auflösung 
des  trennenden  WandstUckes,  worauf  die  verwachsene  Stelle  zu  einer  ver- 
haltDissmaSig  sehr  großen  Kugel  2  anschwillt,  die  sich  von  den  Conjuga- 
tionsiweigen  SS  als  besondere  Zelle  abgliedert,  mit  Protoplasma  füllt  und 
eine  dicke,  stachelige  Hülle  bildet.  Diese  sogenannte  Zygospore  oder  nach 
einem  neueren  besseren  Sprachgebrauch:  Zygote  bedarf  wie  die  meisten 
Sexuell  erzeugten  Fortpllanzungszellen  der  Algen  und  Piize  einer  längeren 
Huheperiode,  bevor  sie  keimt  und  ungeschlechtliche  Fnichttrager  hervor^ 
bringt,  deren  Sporen  wieder  Mycelien  erzeugen. 

Bei  Piptocephalis  wie  bei  allen  Hucorineen  oder  Zygomyceten  ist  also 
das  Resultat  der  Befruchtung  eine  einzelne,  entwioklungsfuhige  große  Zelle 
(die  Zygospore  oder  Zygote);  aufTallend  anders  verhalt  sieb  die  Sache  bei 
dem  von  Jakczewset  genau  studirten  Ascobolus  aus  der  Abiheilung  der 
Ascomycelen,  den  unsere  Fig.  409  in  « 

einer  schematischen  Zeichnung  dar-  a.       ,--',''-;::::---, 

stellt:  mm  sind  auch  hier  einige  Zweig-  >,'  •'  !     "  -.  r^ 

faden  des  reich  verzweigten  Myce- 
tiums.  Das  Ende  eines  Zweiges  c 
schwillt  unter  AnfQllung  mit  Proto- 
plasma kraftig  an  und  erführt  mehrere 
Quertbeilungen :  ein  nahe  benach- 
barter Faden  legt  sich  mit  seinen  dün- 
nen Verzweigungen  /  dicht  an  die  vor- 
deren Z'ellen  des  Carpogons  c  an,  man 
hat  dieses  Organ  Pollinodium  ge- 
nannt. Ob  eine  direkte  Verschmelzung 
seines  proloplasmareichen  Inhalts  mit 

dem  des  Carpogons  erfolgt   oder  ob     fi"^J^\ofA™l"t"f?rKrtl»,«^«^'i^^^^^ 
eine  gelüste  Befruchtungssubstanz  aus    "^««11^™,  ''c*c^"",'i  PoiltBodiamr«'«»! 
ihm  hinübertritt,   ist  nicht  bekannt ;     SX  d*.VVnchtk°rpl^,"oi' wEic\"m^^^ 
allein  die  Analogie  mit  allen  sonst  be-  s''^"''  *  •»"P''''e"- 

kannten  Befruchtungsvorgangen  lasst  kaum  einen  Zweifel,  dass  eines  von 
beiden  stattfindet  und  dass  wir  hier  wirklich  einen  Befruchtungsvorgang 
sehen.  Die  Wirkung  desselben  ist  hier  aber  eine  ganz  andere  als  vorher; 
es  enlslehl  nicht  eine  ruhende,  keimfähige  Zelle,  sondern  angeregt  durch 
die  Befruchtung  bildet  sich  ein  im  Verhaltniss  zu  dem  Mycelium  sehr  volu- 
minöser und  hochorganisirter  Fruchtkörper,  der  seinerseits  aus  zwei  wesent- 
lich verschiedenen  Theilen  besteht:  aus  einer  Zelle  des  Carpogons,  also 
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des  weiblichen  Organs,  wächst  eine  größere  Zahl  von  gegliederten  Pilz- 
faden SS  hervor,  an  denen  schließlich  als  letzte  Auszweigungen  die  sporen- 
bildenden Schlauche  a  in  sehr  großer  Zahl  entstehen.  Allein  langst  bevor 
diese  Sporenbildung  stattfindet,  sind  auch  die  dem  Befruchtungsapparat 
nachstbenachbarten  Myceliumzweige  zu  neuem,  kraftigem  und  ganz  ver- 
ändertem Wachsthum  angeregt  worden,  sie  umgeben  den  Befruchtungs- 
apparat  sammt  den  ascogenen  Faden  s  s  mit  einer  parenchymatischen  Ge- 
webehtllle  pp.  rr,  innerhalb  welcher  auch  die  sporenbildenden  Schlauche  a 
entstehen ,  z w  ischen  letzteren  bemerkt  man  dtlnnere,  unfruchtbare  Schlauche, 
die  sogenannten  Paraphysen,  welche  aus  der  FruchthUlle  pp  entspringen. 
Es  bedarf  schließlich  kaum  der  Erwähnung,  dass  die  in  den  Schlauchen  a 
entstandenen  Sporen,  wenn  sie  auf  geeignetem  Substrat  keimen,  wieder* 
ein  neues  Mycelium  erzeugen,  an  welchem  gewissermaßen  wie  eine  zweite 
Generation  in  dem  oben  angegebenen  Sinne  der  Fruchtkörper  in  Folge  der 
sexuellen  Befruchtung  entsteht. 

Wie  unsere  Fig.  409  zeigt,  wird  bei  Ascobolus  nicht  diejenige  Zelle 
des  Ascogons  befruchtet,  d.  h.  unmittelbar  von  dem  Pollinodium  bertlbrt, 
welche  nachher  die  ascogenen  Faden  s  und  an  diesen  die  Sporen  schlauche  a 
erzeugt ;  ganz  ahnlich  ist  es  nun  bei  der  großen  Algenabtheilung  der  Flori- 
deen, bei  denen  das  weibliche  Befruchtungsorgan  ebenfalls  aus  einem 
mehrzelligen  Körper  besteht,  aus  welchem  eine  einzelne  Zelle  in  Form 
eines  langen  Schlauches,  die  Trichogyne,  entsteht,  die  den  mannlichen 
Befruchtungsstoff  in  sich  aufnimmt;  auch  bei  den  Florideen  sind  es 
nunmehr  andere  Zellen  des  Carpogons,  welche  durch  ihr  weiteres  Wachs- 
thum schließlich  die  Sporen  und  gewöhnlich  auch  eine  Htllle  um  dieselben 
bilden.  Dabei  ist  aber  noch  zu  erwähnen,  dass  bei  den  Florideen  die  Be- 
fruchtung nicht  wie  bei  den  vorhin  betrachteten  Ascomyceten  durch  Polli- 
nodien,  sondern  durch  sehr  kleine  Zellen  vermittelt  wird,  welche  in  be- 
sonderen mannlichen  Organen  zahlreich  gebildet  sich  ablösen  und  passiv 
vom  Wasser  fortgesptllt  in  die  Nahe  der  genannten  Trichogyne  kommen,  an 
dieser  sich  festsetzen,  um  ihren  Inhalt  in  dieselbe  zu  entleeren.  Stahl  hat 
gezeigt,  dass  auch  die  Fruchtbildung  mancher  Flechten  in  ganz  ahnlicher 
Weise  stattfindet. 

Wenn  auch  äußerlich  in  hohem  Grade  verschieden  von  der  Gonjugation 
der  Mucorineen  stimmt  doch  im  Wesentlichen  die  der  Algenabtheilung  der 
Conjugaten  insofern  damit  überein,  als  auch  hier  Zellen  von  äußerlich 
gleichartiger  Beschaffenheit,  besonders  in  gleicher  Größe  sich  mit  einander 
verbinden,  ihre  protoplasmatischen  Inhalte  in  eine  Masse  verschmelzen 
lassen,  die  dann  als  ruhende  Zygote  erst  im  nächsten  Jahr  keimfähig  wird. 
Von  dem  Vorgang,  der  natürlich  bei  den  verschiedenen  Arten  der  Conju- 
gaten wieder  mannigfaltige  Verschiedenheiten  darbietet,  lassen  unsere  Fig. 
410  die  wichtigsten  Momente  erkennen.  Fig.  410  stellt  links  kurze  Stücke 
von  zwei  langen  Spirogyrafaden  dar,  wie  man  sie  im  Mai  und  Juni  als  ver- 
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filzte,  grttne  Watten  überall  auf  stehenden  Gewässern  schwiiDmeod  findet. 
Diese  beiden  Füden  haben  sich  innerhalb  des  dichten  Faden6lEes  der  Alge 
auf  eine  längere  Strecke  hin  parallel  an  einander  gelegt,  worauf  aus  den 
einander  jedesmal  gegenüberliegenden  Zellen  der  beiden  Fäden  Aussttll- 
pungen  wie  a  und  b  hervorgewachsen  sind,  die  auf  einander  treffend  an 
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der  Berührungs stelle  ihre  Zellhaut  auflösen  und  so  zwischen  zwei  gegen- 
tlberl legenden  Zellen  einen  Verbindungskanal  darstellen,  wie  in  Fig.  410^ 
bei  a  zu  sehen  ist;  unterdessen  zieht  sich  der  dünne  Protoplasmaschhiuch, 
welcher  die  Zellwand  auskleidet  und  in  welchem  das  Chlorophyllband 
liegt,  so  zusammen,  dass  er  eine  sphaeriscbe  Masse  darstellt,  was  nur  durch 
Ausstoßung  von  Wasser  niüglich  ist.  Nun  aber  tritt  ein  Unterschied 
zwischen  den  beiden  einander  gegenüberliegenden  Proloplasmakörpem 
anf:  der  eine  bleibt  nämlich  ruhig  liegen,  während  der  andere,  als  ob  er 
von  jenem  angezogen  würde,  einen  Fortsatz  in  den  Kanal  hiueinsendet,  der 
jenen  berührt  und  wenn  dieser  Contakt  hergestellt  ist,  gleitet  der  gante 
bewegliche  Protoplasmakttrper  zu  dem  anderen  hinüber,  so  zwar,  dass  es 
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aussieht,  wie  wenn  etwa  zwei  auf  Wasser  schwimmende  Oeltropfen  ein- 
ander berühren  und  verschmelzen  (vgl.  Fig.  HO  Aa).  Die  Vereinigung  ist 
eine  vollständige ;  nach  dem  sie  stattgefunden,  ist  nichts  mehr  davon  zu 
erkennen,  dass  der  Körper  6  in  Fig.  440  ^4  aus  zweien  entstanden  ist,  selbst 
die  beiden  Spiralbänder  sollen  ihre  Enden  vereinigen  und  in  eines  tiber- 
gehen. Die  so  entstandene  Zygote  nun  umgiebt  sich  mit  einer  aus  ver- 
schiedenen Schalen  bestehenden  Haut  und  nachdem  die  befruchteten  Spiro- 
gyrafäden  auf  den  Grund  des  Wassers  hinabgesunken  sind,  bleiben  die  in 
ihnen  enthaltenen  Zygoten  bis  zum  nächsten  Frühjahr  liegen,  um  dann  in 
der  auf  pag.  42  Fig.  24  dargestellten  Art  zu  keimen  und  an  die  Oberfläche 
des  Wassers  emporsteigend  wieder  lange  durch  Quertheilungen  sich 
fächernde  Spirogyrafäden  zu  bilden. 

Deutlicher  als  bei  den  vorhin  betrachteten  Beispielen  tritt  bei  Spiro- 
gyra  die  Thatsäche  hervor ,  dass  es  sich  bei  der  Befruchtung  um  die  Ver- 
schmelzung der  Inhalte  zweier  Zellen  handelt.  GegentLber  der  trägen  Be- 
wegung, welche  hierbei  nur  von  der  einen  der  beiden  Befruchtungszellen, 
die  wir  als  die  männliche  bezeichnen  dürfen,  a\isgeführt  wird,  kennt  man 
jetzt  eine  große  Zahl  von  Algen,  deren  Befruchtungszellen  gleich  gewöhn- 
lichen unfruchtbaren  Schwärmsporen  zunächst  im  Wasser  herumschwim- 
men, um  sich,  wenn  sie  einander  nahe  kommen,  gegenseitig  anzuziehen, 
sich  zu  berühren  und  dann  zu  verschmelzen.  Zum  Unterschied  von  nicht 
sexuellen  Schwärmsporen  nennt  man  solche  sexuelle  Schwärmer  Gameten 
und  das  aus  ihrer  Vereinigung  entstehende  Pi'odukt,  welches  ebenfalls  ge- 
wöhnlich eine  Ruheperiode  durchzumachen  hat,  die  Zygote.  Ich  will  die 
Vorgänge  im  Zusammenhang  an  derjenigen  Alge  aus  der  Familie  der  Vol- 
vocineen  beschreiben,  an  welcher  diese  Form  der  Befruchtung  1869  zuerst 
von  Pringsheim  beobachtet  worden  ist. 

Pandorina  morum  Fig.  4ii  /ist  eine  der  gemeinsten Volvocineen :  Die 
sechszehn  Zellen  eines  Individuums  oder  Coenobiums  sind  dicht  zusammen- 
gedrängt, von  einer  dünnen  Gallerthülle  umgeben,  aus  welcher  die  langen 
Cilien  hervorragen.  Die  ungeschlechtliche  Vermehrung  erfolgt  dadurch, 
dass  jede  der  sechszehn  Zellen  abermals  in  sechszehn  kleinere  Zellen  zer- 
fällt, die  auf  ganz  ähnliche  Weise  sich  zu  einem  Goenobium  gruppiren,  wie 
es  unten  für  Eudorina  geschildert  werden  soll ;  die  sechszehn  Tochterfa- 
milien (77)  werden  durch  Auflösung  der  Gallerthülle  der  Mutter  frei  und 
jede  einzelne,  wieder  mit  Gallerthülle  umgeben,  wächst  zur  ursprünglichen 
Größe  der  Mutterfamilie  heran.  Ganz  ähnlich  wird  auch  die  geschlechtliche 
Fortpflanzung  eingeleitet:  die  jungen  Familien  erweichen  ihre  Gallert- 
hülle, die  einzelnen  Zellen  werden  auf  diese  Weise  frei  und  jede  schwärmt 
einzeln  für  sich  (///) ;  diese  freien  Schwärmer  sind  von  sehr  verschiedener 
Größe,  am  Hinterende  gerundet,  grün,  am  vorderen  die  beiden  Cilien 
tragenden  spitz,  hyalin  und  mit  einem  rothen  Körperchen  versehen.  In 
dem  Gewimmel  dieser  Schwärmer  sieht  man  nun  solche,  die  sich  einander 
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puurweise  Däbern,  einander  anrsucben;  sie  berUhreD  sieb  zusammentrefTend 
mit  ihren  Spitzen,  verschmelzen  zu  eioem  anfangs  hiscuitfarmigen  KOrper 
{IV),  der  sich  nach  and  nach  zu  einer  Kugel  zusammenzieht  [V),  in  welcher 
man  anfangs  noch  die  beiden  rothen  ROrperchen  und  die  vier  Cilien  an  dem 
vergrößerten  hyalinen  Fieck  wahrnimmt,  jene  wie  diese  aber  verscbwinden 
bald.     Einige   Minuten   nach   dem  Beginne  der  Paarung   ist  die  Zygote 
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eine  kugelige  Zelle  iVI],  welche  nun  ruhig  längere  Zeit  in  ihrer  Zeilbaut 
liegen  bleibt,  ihre  grUne  Farbe  in  eine  tiegclrolhe  Übergehen  lässl.  Werden 
die  eingetrockneten,  unterdessen  stai-k  herangewachsenen  Kugeln  in  Wasser 
gebracht,  so  beginnt  die  Keimung  nach  ii  Stunden ;  die  äußere  Schale  der 
Zellhaul  bricht  auf,  eine  innere  Schiebt  derselben  quillt  hervor  und  enthält 
nun  eine  oder  iwei  bis  drei  große  ScbwUrrazellen,  welche  eodlicb  austreten 
[VIII  und  IX),  nach  kurzem  Schwürmen  sich  mit  einer  GallerthUUe  um- 
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geben  und  dnrch  succedane  Tbeilung  io  sechszeho  PritnordialzelleD  zer- 
fallen, die  nun  wieder  eine  Familie  wie  Fig.  /bilden. 

Man  konnte  anfangs  besonderen  Wertb  darauf  legen,  dassbei  Pandorina 
sowohl,  wie  auch  bei  den  Conjugaten  (z.  B.  Spirogyra]  die  beiden  sich 
sexuell  vereinigenden  Zellen  von  gleicher  Grüße  und  scheinbar  auch  von 
gleicher  malcrieller  Beschaffenheit  sind  und  man  nannte  derartige  Sexual- 
akte Conjiigationen  im  Gegensatz  zu  den  gewöhnlichen,  zumal  bei  HooseD 
und  Gefäß kryptogamen  ausschließlich  vorkommenden  Befrnchtungsakten. 
wo  die  eine  der  beiden  Sexualzellen  relativ  groß  und  unbeweglich  als  Ei- 
zelle fungirt,  welche  von  einem  relativ  sehr  kleinen  und  sehr  bewe^ 
liehen  Zoospenn  befruchtet  wird.     Indessen  hat  die  Erfahrung  der  letzten 


Jahre  zahlreiche  Fülle  kennen  gelehrt,  aus  denen  zu  entnehmen  ist,  dass 
zwischen  der  Conjugation  und  der  gewöhnlichen  Befruchtung  durch  Zoo- 
spermien  kein  wesentlicher  Unterschied  besteht,  wie  unter  Anderem  sdion 
daraus  zu  entnehmen  ist,  dass  bei  sehr  nahe  verwandten  Arten  die  eine 
und  die  andere  Form  der  Befruchtung  vorkommt.  So  fand  z.  B.  GoESELbei 
einer  Volvocinee,  welche  mil  der  vorhin  bescliriebenen  Pandorina  nahe  ver- 
wandt ist  und  ähnlich  wie  diese  rotirende  Zelienfamüien  darstellt,  dass  die 
Sexualzellen  sich  als  Eier  und  relativ  kleine  Zoospermien  unterscheiden. 
Die  hetrelTcnde  POanze,  Eudorina  elegans,  besteht  aus  Gallert^Blasen  von 
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elliptischer  Form,  in  welchen  4  6  oder  32  Zellen  enthalten  sind,  die  je 
2  Gilien  besitzen,  welche  durch  Löcher  der  Htllle  in  das  umgebende  Wasser 
weit  hinausragen.  Es  findet  eine  ausgiebige  Vermehrung  auf  ungeschlecht- 
lichem Wege  statt,  indem  jede  einzelne  Zelle  einer  Familie  durch  geeignete 
Theilungen  sich  wieder  in  eine  aus  4  6  oder  32  Zellen  bestehende  Familie 
verwandelt;  durch  Auflösung  der  mtltterlichen  Hülle  werden  diese  jungen 
Familien  frei.  Eher  oder  später  aber  zeigt  sich  eine  sexuelle  Differenz 
zwischen  verschiedenen  Familien,  die  einen  sind  mannlich,  die  anderen 
weiblich ;  bei  den  letzteren  nehmen  die  \  6  oder  32  Zellen  den  Charakter 
von  Eiern  an,  ohne  sich  von  gewöhnlichen  vegetativen  Zellen  auffallend  zu 
unterscheiden.  Bei  den  münnlichen  Familien  dagegen  entstehen  durch 
Theilung  jeder  einzelnen  Zellen  46  —  32  Zoospermien,  lang  gestreckte 
Körperchen,  vorn  mit  zwei  Cilien,  deren  anfangs  grtlne  Farbe  sich  in  gelb 
verwandelt.  Die  in  einem  Bündel  zusammengeordneten  Zoospermien  i/^ 
bewegen  sich  schon  innerhalb  des  Raumes,  in  welchem  sie  entstanden  sind, 
gelangen  dann  ins  Freie,  wo  sie  herumschwärmen.  Treffen  sie  auf  eine 
weibliche  Kolonie  (Familie  oder  Goenobium) ,  so  verwickeln  sich  die  beider- 
seitigen Gilien,  die  männliche  Kolonie  wird  dadurch  fixirt  und  fällt  dabei, 
wie  in  Fig  412  Jlf2  und  ifß,  aus  einander,  worauf  sieh  die  vereinzelten  Zoo- 
spermien, die  sich  jetzt  noch  bedeutend  strecken,  in  die  Gallertblase  des 
weiblichen  Organs  einbohren  [Sp) .  Sie  dringen  hier  bis  zu  den  Eizellen 
vor  und  legen  sich  (oft  in  Mehrzahl),  nachdem  sie  an  denselben  tastend 
herumgekrochen  sind,  an  sie  an.  Man  darf  annehmen,  was  in  vielen 
anderen  Fällen  ja  beobachtet  ist,  dass  eines  dieser  Zoospermien  in  je  eine 
Eizelle  eindringt.  Der  Erfolg  der  Befruchtung  ist  auch  hier  die  Bildung 
zweier  Häute,  die  Verwandlung  der  grünen  Färbung  in  eine  ziegelrothe,  in 
welchem  Zustand  der  befruchtete  Eikörper  nunmehr  eine  Ruheperiode 
durchmacht. 

So  gering  scheinbar  die  Ähnlichkeit  der  zuletzt  beschriebenen  Be- 
fruchtung mit  derjenigen  der  Moose  und  Gefäßkryptogamen  auch  zu  sein 
scheint,  ist  doch  eigentlich  in  der  Hauptsache  kein  Unterschied  vorhanden, 
denn  hier  wie  dort  handelt  es  sich  um  die  Verschmelzung  eines  kleinen 
Zoosperms  mit  einer  relativ  großen  ruhenden  Eizelle;  nur  darin  liegt 
ein  größerer  Unterschied,  dass  bei  den  Moosen  und  Gefäß kryptogamen  be- 
sondere Organe,  die  Archegonien  und  Antheridien,  am  Vegetationskörper 
entstehen,  in  denen  nun  die  Eier  und  Zoospermien  gebildet  werden. 
Allein  auch  für  dieses  Verhalten  findet  man  schon  bei  den  Algen  und  Pilzen 
die  ersten  freilich  einfacheren  Beispiele :  es  entstehen  am  Vegetationskörper 
besondere  Organe,  aber  von  sehr  einfachem  Bau,  in  denen  Eier  erzeugt 
werden,  die  Oogonien,  und  andere,  in  denen  zahlreiche  Zoospermien  sich 
bilden,  die  Antheridien,  die  man  freilich  besser  als  Spermogonien  bezeich- 
nen könnte.  In  sehr  vollkommener  Form  tritt  diese  Art  von  Befruchtungs- 
organen bei  den  Fucusarten  (Fig.  443  und  44  4)  hervor,  die  auch  deshalb 
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ler  eine  Erwähnung  verdienen,  weil  bei  manchen  Arien  zwei  oder 
lehrere  Eier  in  einem  Oogonium  gebildet  wer*den ,  die  erst  nach  ihrem 
ustritt  aus  letzterem  und  frei  im  Wasser  schwimmend,  ohne  eigene  Be- 
egung  zu  besitzen,  von  den  zahlreichen  Zoospermien  umschwärmt  und 
efruchtet  werden.  Auch  bei  manchen  Phycomyceten  entstehen  mehrere 
ier  in  einer  Mutterzelle,  d.  h.  in  einem  Oogonium.  Den  typischen  Fällen 
sr  Muscineen  und  Gefäßkryptogamen  nähern  sich  aber  diejenigen  Algen, 
0  in  einem  Oogonium  nur  je  ein  Eikörper  entsteht,  der  in  der  Haut  des 
ogoniums  unbeweglich  liegen  bleibt  und  von  den  durch  eine  Halsöffnung 
es  Oogoniums  eingedrungenen  Zoospermien  befruchtet  wird. 

Einen  der  klarsten  und  bestbeobachteten  Fälle  dieser  Art  findet  man 
ei  einer  der  nicht  cellulären  Algengattungen,  bei  unserer  tiberall  gemeinen 
aucheria,  welche  auf  pag.  129,  Fig.  407  abgebildet  ist.  Kultivirt  man 
lese  Alge  in  einem  Napf  mit  Wasser  am  Fenster  im  Frühjahr,  so  pflanzt 
e  sich  zunächst  nur  auf  ungeschlechtlichem  Wege  fort.  In  den  Zweigen- 
»n  des  chlorophyllreichen  Schlauches,  der  den  Spross  dieser  Pflanze  dar- 
eilt,  sammelt  sich  zu  diesem  Zweck  eine  größere  Partie  des  Protoplasmas, 
orauf  sich  der  betreffende  Raum  durch  eine  Querwand  abgrenzt.  Durch 
ne  am  Scheitel  entstandene  Öffnung  zwängt  sich  nun  der  vorher  etwas 
mtrahirle  Protoplasmakörper  ins  Wasser  hinaus,  wie  pag.  129  bei  A  dar- 
3stellt  ist.  Der  frei  gewordene  Körper  B  daselbst  ist  eine  ungeschlechtlich 
itstandene  Schwärmspore,  welche  auf  ihrer  ganzen  Oberfläche  sammtartig 
lit  kleinen  kurzen  Cilien  besetzt  frtlh  Morgens  nach  ihrem  Austritt  nur 
arze  Zeit  rotirend  herumschwimmt,  sich  endlich  irgendwo  festsetzt  und 
an  keimt  [D  und  E  pag.  129).  In  der  citirlen  Figur  ist  bei  F  in  og  und  A 
jch  der  Sexualapparat  unserer  Vaucheria  dargestellt;  die  hier  fei- 
ende Fig.  415  giebt  eine  genauere  Einsicht  in  die  Befruchtungsvor- 
änge.  Erst  nach  längerer  Kultur,  wenn  zahlreiche  Generationen  der 
Qanze  durch  ungeschlechtliche  Schwärmsporen  entstanden  sind,  kommen 
iletzt  auch  Sexualorgane  zum  Vorschein  und  zwar  dem  einfachen  Bau  der 
aucheria  entsprechend  dadurch,  dass  sich  Ausstülpungen  an  dem  schlauch- 
(rmigen  Spross  bilden,  wie  in  Fig.  415  ^4  bei  og  und  h ;  die  dickere  kürzere 
usstülpung,  das  zukünftige  Oogonium,  füllt  sich  mit  chlorophyllreichem 
rotoplasma,  wächst  zu  einem  Körper  heran,  der  ungefähr  die  Gestalt  einer 
:hief  gerathenen  Citrone  besitzt  {og  in  B)  und  mit  einem  sehr  kurzen, 
»ielförmigen  Theil  mit  dem  vegetativen  Schlauch  in  Verbindung  steht; 
orch  eine  Querwand  an  dieser  Stelle  wird  die  Protoplasmamasse,  welche 
ich  im  Oogonium  gesammelt  hat,  von  den  vegetativen  Theilen  der  Pflanze 
bgetrennt.  Endlich  öffnet  sich  die  Scheitelwarze  des  Oogoniums,  der  Pro- 
»plasmakörper  zieht  sich  ein  wenig  zusammen,  rundet  sich  ab  und  stößt 
orch  den  geöffneten  Hals  einen  Tropfen  Schleim  aus  —  ein  Vorgang,  der 
ei  vielen  anderen  Befruchtungen,  vielleicht  ganz  allgemein  vorkommt 
7  bei  sl) .  —  Während  sich  so  das  Oogonium  zur  Befruchtung  vorbereitet, 
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eotwickell  sich  an  dem  mit  k  bezeichneten,  später  hornXhitlich  gekrümmten 
Schlauche  das  Antheridium  a  (in  S};  in  demselben  sammelt  sich  ebenfalls 
Protoplasma,  welches  sich  durch  eine  Querwand  von  dem  stielfärmigen 
Theile  des  Hamchens  abgrenzt  und  sodann  in  eine  sehr  große  Zahl  änBerst 
kleiner  KürpercbeD  terfällt,  deren  jedes  zwei  Ctlien  trägt ;  dies  sind  die 
Zoosperraien  £>  in  Fig.  i15.  Um  die  Zeit,  wo  der  Oogoniumfaals  sich  offnel. 
platzt  auch  das  Antheridium  am  Scheitel ,  um  seine  zahlreichen  Zoospe^ 
mien  zu  entlassen.     Aus  Gründen,  die  später  eialeuchten  werden,  isl  « 


nicht  gerade  wahrscheinlich,  dass  die  Befruchtung,  die  nun  folgt,  zwiscfaen 
den  beiden  Sexualorganen  stattfindet,  die  so  wie  in  unserer  Figur  dicht 
neben  einander  stehen,  vielmehr  ist  es  wahrscheinlich,  dassftlr  gewöhntirb 
die  Zoosperniien  eines  anderen  Sezualapparates  die  Befruchtnng  des  Eies 
im  Oogonium  bewirken ;  wenigstens  eines  derselben  tritt  in  dieses  ein. 
worauf  das  Ei  sich  mit  einer  dicken,  festen  Haut  umkleidet  und  nachdem 
das  ganze  Oogonium  sich  von  der  Mutterpflanze  abgelöst  hat,  tritt  die  Rube- 
periode  ein,  nach  welcher  das  befruchtete  und  eingekapselte  Ei  zu  keimen 
im  Stande  ist. 

Mit  den  zuletzt  beschriebenen  Fortpflanzungs Vorgängen,  obgleicJi  lit 
an  einer  so  einfachen,  nicht  einmal  cellulären  Alge  stattfiaden,  haben  wir 
uns  wie  gesagt  schon  den  typischen  Fortpflanzungsprocessen  der  Moose  nad 
höheren  Kryptogamen  angenähert;    sogar  der  Generationswechsel,  desu 
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erste  noch  unklare  Anfange  übrigens  bei  vielen  anderen  Algen  und  Pilzen 
nachcuweisen  sind,  kommt  tiier  deutlicher  zum  Vorschein. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  zur  Fortpflanzung  der  Moose,  und  da  es 
mir  keineswegs  darauf  ankommt,  eine  vollsiandige  Uebersicht  über  alle 
Abtheilungen  des  Pflanzenreiches  zu  geben,  so  entnehme  ich  der  ganzen 


umfangreichen  Gruppe  mit  IJebergehung  der  Lebermoose  nur  ein  Beispiel 
ius  der  Abtheilung  der  Laubmoose  und  wende  mich  dabei  an  die  höchst- 
entwickelten Formen. 

Zur  vorlaaßgen  Orientirung  mag  Fig.  (46  dienen.  Sie  stellt  eines 
unserer  gemeinsten  Laubmoose,  die  Catharinea  undulata,  auf  der  Hohe 
ihrer  Entwicklung  vor :   man  bemerkt  zahlreiche,  aufrechte ,  mit  Bluttem 
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besetzte  Sprosse,  welche  an  ihrem  Gipfel  die  »Moosfrttchte«  oder  Sporogo- 
nien  tragen;  es  sind  gekrttmmte  Kapseln  auf  langen,  dttnnen  Stielen,  dereo 
jede  vorn  mit  einem  Schnabel  versehen  und  mit  einer  Haube,  der  soge- 
nannten Kalyptra,  bekleidet  ist;  diese  scheinbaren  Früchte  sind  jedodi  et- 
was ganz  anderes  als  etwa  die  Frttchte  einer  Blüthenpflanze.   Will  man  die 
letzteren,  z.  B.  die  Kirschen  eines  Kirschbaumes,  für  sich  allein  haben,  so 
muss  man  sie  abreißen  oder  abschneiden ;   denn  solche  Früchte  sind  selbst 
ein  Theil  der  Pflanze,  an  der  sie  sitzen.     Das  ist  aber  bei  den  Moosen  ganz 
anders :    man  kann  mit  einiger  Gewalt  die  Stiele  der  Moosfrüchte  einfach 
aus  dem  Spross,  auf  welchem  sie  sitzen,  herausheben  :  ihr  Gewebe  ist  mit 
dem  des  Sprosses  nicht  eigentlich  verwachsen,  der  Stiel  steckt  nur  ge- 
wissermaßen in  einer  Scheide.   Die  Entwicklungsgeschichte  zeigt  nun,  dass 
die  sogenannte  Moosfrucht  in  der  That  gar  nicht  ein  Theil  der  xMutterpflanze 
ist,  sondern  ein  ganz  besonderer  Körper  von  ganz  anderer  Organisation, 
der  nur  zum  Zweck  der  Ernlihrung  wie  ein  Parasit  auf  dem  grünblättrigen 
Spross  der  Moospflanze  aufsitzt.    Wir  haben  nämlich  in  unserem  Bild  die 
beiden  Hauptabschnitte  der  Entwicklungsgeschichte,  die  beiden  Wechsel- 
generationen, vor  uns :  die  aus  Wurzeln  und  belaubten  Sprossen  bestehende 
Moospflanze  ist  ursprünglich  aus  einer  Spore  entstanden,  also  auf  unge- 
schlechtlichem Wege  erzeugt;    an  den  Laubsprossen  haben  sich  später  die 
beiderlei  Befruchtungsorgane,  die  weiblichen  Archegonien  und  die  männ- 
lichen Antheridien,  gebildet.    Jedes  Archegonium  enthielt  eine  Eizelle,  die 
nach  der  Befruchtung  durch  sehr  langsames  Wachsthum  mit  zahlreichen 
Zelltheilungen  je  eine  Moosfrucht  erzeugt  hat  und  diese  ihrerseits  bringt  in 
der  Kapsel  schließlich  ungeschlechtlich   entstandene  Sporen  hervor;    sie 
öfl'net  sich,  indem  der  vordere  geschnäbelte  Kapseltheil  wie  ein  Deckel  ab- 
fällt, so  dass  die  Sporen  verstäuben  können.    Aus  den  keimenden  Sporen 
der  Moose  entwickelt  sich  jedoch  nicht  sogleich  die  eigentliche  Moospflanze, 
sondern  zunächst  ein  Vorkeim,  eine  Vorstufe  der  eigentlichen  Pflanze,  die 
als  Protonema  bezeichnet  wird  und  über  welche  schon  auf  pag.  82  das 
Nöthigste  gesagt  worden  ist ;    an  diesem  Protonema  entstehen  die  Laub- 
sprosse durch   verändertes  Wachsthum  und  dementsprechend  unter  ver- 
änderten Zelltheilungen.    Ich  werde  auf  dieses  Gebilde  hier  nicht  weiter 
Rücksicht  nehmen,    obgleich  es  eines  der  wirksamsten  vegetativen  Ver- 
mehrungsorgane darstellt  und  in  manchen  Fällen  sogar  Jahre  lang  fortlebt, 
während  die  eigentlichen  Moospflanzen  an  ihm  nur  als  vorübergehende  Er- 
scheinungen jährlich  wiederkehrend  auftreten. 

Die  speciellere  Betrachtung  der  eigentlichen  Fortpflanzungsorgane 
knüpfe  ich  an  ein  anderes  Laubmoos,  die  schon  früher  genannte  Funaria 
hygrometrica ,  die  sehr  häufig  in  dichten  Rasen  auf  Grasplätzen,  Wald- 
blößen u.  s.  w.  dvirch  die  ungemein  zahlreichen,  sehr  langstieligen,  leuch- 
tend gelbroth  gefärbten  Früchte  auch  dem  Nichtbotaniker  auffällt;  die 
Pflänzchen  selbst  sind  klein,  nur  wenige  Millimeter  hoch,  die  Stämmcheb 
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nur  etwa  mit  einem  Dutzeod  Blatter  besetzt ;  sie  tragen  an  ihrem  Gipfel 
Z usanimeQs teil UD gen  von  Geschlechtsorganen ,  die  man  recht  wohl  als 
filuthen  bezeichnen  kann.  Die  kleineren  Exemplare  sind  mannlich,  sie 
erzeugen  ausschließlich  Antheridien,  welche  zahlreich  zusammengedrängt 
innerhalb  einer  Rosette  von  Blattcben  stehen,  die  sie  wie  eine  BlUthenhUlle 
umgiebt.  Die  weiblichen  Pflynichen  sind  großer  und  tragen  am  Gipfel  des 
Stammchens  etwa  ein  Dutzend  Archegonien,  die  von  einer  mehr  knospen- 
artig  geschlossenen  filatthulle  umgeben  sind. 

Dass  die  Archegonien  der  Moose  und  auch  der  Gefaßkryptogamen  im 
Grunde  wesentlich  dasselbe  sind  wie  die  Oogomen  der  Algen  und  dass 
ebenso  <iie  Antberidien  nur  complicirter  gebaut  sind  als  bei  jenen  wurde 
schon  angedeutet. 

Fig.  417  zeigt  in  A  die  weibliche  BlUthe  im  Längsschnitt  bei  a  eine 
Gruppe  von  Archegonien,  bei  b  die  Durchschnitte  der  HlillblUtler     Den 


anatomischen  Bau  eines  Archegoniums  stellt  B  zu  der  Zeit  dar,  wo  das 
weibliche  Organ  noch  nicht  befruchtungsfilhig  ist,  aber  in  kurzer  Zeit  es 
werden  wird :  b  ist  der  Bauch  des  Archegoniums,  der  seinerseits  von  einem 
kurzen,  lierolich  dicken  Stiel  getragen  wird ;  A  bis  zu  m  hinaufreichend  ist 
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der  Hals,  der  sich  bei  den  meisten  Moosen  durch  seine  sehr  beträchtliche 
Länge  auszeichnet  und  oben  bei  m  durch  4  Deckelzellen  zunächst  noch  ver- 
schlossen ist.  Im  Bauch  erkennt  man  eine  länglich  eiförmige  Höhlung,  von 
welcher  aus  die  ganze  Länge  des  Halses  durchlaufend  ein  Kanal  bis  zu  den 
Deekelzellen  m  hinaufreicht.  Im  Grunde  sind  beide  zusammen  aber  eine 
die  Axe  des  ganzen  Archegoniums  einnehmende  Reihe  von  Zellen,  deren 
Protoplasma  in  unserer  Figur  durch  Präparation  contrahirt  und  besser  sicht- 
bar gemacht  ist.  Die  unterste  und  größte  Protoplasmamasse  stellt  die  noch 
unreife  Eizelle  dar;  über  ihr  liegt  in  der  centralen  Höhle  eine  kleinere 
Zelle,  die  sogenannte  Bauchkanalzelle  und  der  enge  Halskanal  ist  jetzt  noch 
von  dünnen  langgezogenen  Protoplasmakörpern,  den  Halskanalzellen,  aus- 
gefüllt. —  Bei  völliger  Reife  des  Archegoniums,  wenn  zugleich  Wasso* 
dasselbe  umspült,  schwellen  die  nunmehr  versehleimten  und  mit  Wasser 
stark  aufquellenden  Halszellen  an  und  unter  ihrem  Druck  öffnet  sich  der 
Hals  bei  m,  indem  die  Deekelzellen  aus  einander  weichen ;  der  im  Kanal 
enthaltene  Schleim  tritt  heraus  und  so  entsteht  ein  offener  Kanal,  auf  dessen 
Grunde  im  Bauch  des  Archegoniums  die  nunmehr  fertig  ausgebildete,  völlig 
gerundete  Eizelle  liegt.  In  diesem  Zustand  kann  die  Befruchtung  statt- 
finden. 

Die  unterdessen  ebenfalls  völlig  ausgebildeten  Antheridien  der  männ- 
lichen Pflanze  sind  im  fertigen  Zustand  sackartige  Körper,  die  auf  dünneren 
Stielen  sitzen ;  die  Wandung  des  Sackes  besteht  aus  einer  einfachen  Schicht 
von  chlorophyllrejehen  Zellen ,  deren  Farbstoff  bei  der  Reife  sich  röthet. 
Der  ganze  von  dieser  Wandung  eingeschlossene  Raum  ist  mit  sehr  zahl- 
reichen und  sehr  kleinen  Zellen  angefüllt,  deren  jede  ein  Zoosperm  er- 
zeugt. Sind  die  Antheridien  völlig  ausgebildet  und  erfüllt  ein  Wasser- 
tropfen die  männliche  Blüthe,  so  werden  in  Folge  der  Aufsaugung  die  An- 
theridien an  ihrem  Scheitel  gesprengt  und  aus  dem  Riss,  wie  Fig.  4^8  ^1 
bei  a  zeigt,  tritt  eine  dicke,  schleimig  teigige  Masse  hervor,  die  ganz  und 
gar  aus  den  Mutterzellen  der  Zoospermien  besteht,  wie  2?,  b  zeigt.  Durch 
Wasseraufnahme  quellen  diese  Zellen  auf,  isoliren  sich  von  einander  und 
bald  schlüpfen  die  Zoospermien  aus  ihren  Hüllen  aus,  um  sich  lebhaft  im 
Wasser  zu  tummeln.  Die  Zoospermien  der  Moose  sind  fadenförmig, 
schraubenartig  gewunden,  am  hinteren  Ende  dicker,  vorn  zugespitzt  und 
mit  zwei  langen  Cilien  versehen  (Fig.  448  B,  c). 

Wie  bei  allen  Moosen  und  Gefaßkryptogamen  öffnen  sich  die  Archego- 
nien  sowohl  wie  die  Antheridien,  nachdem  sie  völlig  reif  geworden  sind, 
doch  nur,  wenn  sie  von  Wasser  umspült  werden.  Dass  dies  bei  den  Moosen 
in  geeigneter  Weise  geschieht,  wird  durch  ihren  rasen  förmigen  Wuchs  be- 
dingt :  die  Pfliinzchen  stehen  dicht  beisammen  und  wenn  es  regnet,  wirkt 
der  Rasen  mit  seinen  kleinen  Hohlräumen  zwischen  den  Blättern  wie  ein 
Schwamm,  zumal  die  männlichen  und  weiblichen  Blüthen  werden  vom 
Wasser  durchspült  und  die  gerade  reif  gewordenen  Archegonien  und  An- 
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iheridien  uffnen  sich;  die  Zoospennien  haben  nun  Gelegenheit,  in  dem 
Wasser,  welches  den  Moosrasen  durchtränkt,  fortzuschwimmen,  sie  ge- 
langen in  die  Nabe  einerArchegoniumtifTDuDg  und  wie  durch  eine  Anziehung 
der  Eizelle  getrieben,  unler  Vermittlung  des  aus  dem  Archegoniumhals 
ausgestoBenfn  Schleims,  sammeln  sie  sich  an  der  HalsäfTnung,  einige  dringen 
selbstbeweglich  in  den  Kanal  ein  und  endlich  gelangt  ein  Zoosperm  bis  an 
die  Eizelle,  in  die  es  sicherlich  eindringt,  um  seine  Substanz  in  derselben 
aufzulösen. 

Damit  ist  nun  auch  hier  die  Befruchtung  geschehen  und,  wie  gewöhn- 
lich, ist  die  nüchste  Wirkung  die,  dass  die  Eizelle  eine  ZellstolThaat  aus- 
scheidet und  dann  langsam  zu  wachsen  beginnt;  dieses  Wacbsthum  ist 
von  entsprechenden  Zelltheilungen 
begleitet,  es  entsieht  also  ein  vielzel- 
liger Embryo,  (Fig.  419  Äff)  in 
der  Bauchhohle  des  Archegoniums 
[b  b.)  —  Wahrend  des  weiteren 
Wachsthums  des  Embryos  wachst 
auch  der  Bauch  des  Archegoniums 
lebhaft  mit  fort,  wie  aus  Fig.  H9  B 
und  C  leicht  zu  ersehen  ist;  man 
bemerkt,  wie  der  nunmehr  ge- 
röthete  und  abgestorbene  Hals  A  des 
Archegoniums  noch  oben  aufsitzt. 
Dieser  den  Embryo  wie  ein  lockerer 
Sack  umgebende  forlgewuchsene 
Archegoniumbauch  ist  die  Kalyptra. 

Innerhalb  der  Kalyptra  wachst 
nun  der  Embryo  der  Laubmoose  zu 
einem  langen,  ungefähr  spindelför- 
migen Körper /"heran,  dessen  unteres 
Ende  sich  in  das  Gewebe  des  Moos- 
stUmmchens  einbohrt,  ohne  jedoch 
mitihm  in  eigentlich  organische  Ver- 
bindung zu  treten.  Wenn  dieser 
langgestreckte  Embryo  eine  gewisse 
Lange  erreicht  hat,  dann  reißt  die 
Kalyptra  in  der  Nahe  ihrer  Basis  ab : 
der  untere  Theil  bleibt  als  soge- 
nannte Vaginula  am  Siammchen  sitzen,  wahrend  der  ganze  obere  Theil  der 
Kalyptra  von  dem  sich  streckenden  Embryo,  diesen  dicht  umhüllend,  mit 
emporgehoben  und  von  ihm  aus  ernährt  wird.  Innerhalb  der  Kalyptra 
nun  schwillt  der  obere  Theil  des  bisher  noch  stielfOrmigen  Embryos  dicker 
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werdend  an  :  es  bildet  sich  die  Sporeokapsel  der  Hoosfrucht ,  auf  welcher 
immer  noch  die  Kalyptra  sitzt. 

Es  wurde  zuviel  Raum  erfordern ,  die  Ausbildung  der  Hoosfrucht  im 
Einzelnen  zu  beschreiben,  dos  Nothige  mag  durch  unsere  Fig.  420  erläu- 
tert werden.  Sie  zeigt  uns  in  A  bei  c  die  Kalyptra,  wie  sie  ooch  den 
ganzen  Embryo  umhüllt,  bei  B  ist  der  letztere  bereits  tur  Hoosfrucht  oder 
zum  Sporogonium  ausgebildet,  er  besteht  aus  einem  langen,  dUnnen  Stiel 
s  (Sela)  und  der  Sporenkapsel  f,  auf  welcher  noch  die  Kalyplra  c  silzt.  — 
C  stellt  einen  Längsschnitt  durch  die  Sporenkapsel  dar,  die  innerhalb  einer 
sehr  kraftig  und  schön  ausgebildeten  Epidermis  aus  verschiedenen  paren- 
chvmalischen  Gewebssohichten    besteht  und  vorn  den  schon  erwähnlen 
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Deckel  d  bildet.  Eine  mittlere,  großzellige  Gewebsniasse  c'  ist  durch 
große  Inlercellularrilume  A  von  den  peripherischen  Gewebsschichlen  der 
Kiipsel  abgesondert  und  wird  als  Columella  bezeichne!.  Eine  dem  Umfung 
der  Colninella  niiheliegende  Schicht  erzeugt  die  Multerzellen,  welche  durch 
wiederholte  Zweiiheilung  je  vier  Sporen  zum  Vorschein  bringen.  Es  maf 
dabei  bemerkt  werden,  dass  in  ganz  übnlicberArt  wie  bei  denMoosen  auch 
die  Sporen  der  Gefiißkryplogamen  als  Tetraden  [Vierlinge)  aus  ihren  Mul- 
lentellen enistehen  und  dass  die  PollenkOruer  der  Bluthenpllanzen  gani 
dasselbe  thun,  denn  sie  sind  in  der  Tliat  auch  nichts  Anderes  als  Sporen. 

Sind  die  Sporen  der  Mooskapsel  reif,  so  löst  sich  der  aus  Epldemiis 
bestehende  Deckel  tl  [Fig,  420  C)  bei  «  von  dem  urnen  form  igen  Theil  d« 
Frucht  ab,   indem  das  gioßzellige  Parenchym   sich  desorganisirt  und  so 
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*Det  sich  der  die  Sporen  enthaltende  Raum.  Bei  den  vollkommener  orga- 
sirten  Moosen  bleibt  bei  dem  Abfallen  des  Deckels  ein  einfacher  oder 
ppelter  Kranz  von  zierlich  geformten  Organen  stehen,  das  Peristom, 
elches  aus  festeren  Wandpartien  des  den  Deckelraum  ausfüllenden  Zell- 
webes  gebildet  ist  und  zur  Sporenaussaat  beiträgt,  indem  sich  die  »Zähne« 
s  Peristoms  hygroskopisch  ein-  und  ausrollen;  Fig.  424  zeigt  den  Bau 
les  doppelten  Peristoms  in  einem  besonders  ausgezeichneten  Falle. 

Die  aus  der  Kapsel  entleerten  Sporen  keimen  nun  und  erzeugen  das 
otonema,  von  dessen  Betrachtung  wir  oben  ausgegangen  sind. 

Die  Fortpflanzungsorgane  und  den  Generationswechsel  der  nur  mit 
aerlei  Sporen  wachsenden  Gefäfskryptogamen  will  ich  an  den  Equiseten 
er  Schachtelhalmen,  soweit  es  unserem  Zweck  entspricht,  darstellen  und 
gleich  wähle  ich  als  Beispiel  die  größte  und  schönste  bei  uns  wachsende 
%  das  Equisetum  Telmateja,  mit  dem  übrigens  unser  überall  auf  Triften 
id  Feldern  wachsendes  gemeines  Equisetum  arvense  (der  Ackerschachtel- 
Im)  übereinstimmt.  Alle  Equiseten  leben  vorwiegend  unterirdisch,  wo 
re  Sprosse  in  Form  von  Rhizomen~  zum  Theil  horizontal,  zum  Theil  ab- 
Irts  vordringen  und  oft  weite  Räume  occupiren.  An  den  Rhizomen  entr- 
3hen  Knospen,  die  sich  von  vornherein  aufwärts  richten,  um  im  Früh- 
lir  oft  aus  beträchtlicher  Tiefe  emporwachsend,  das  Tageslicht  zu  ge- 
Innen ;  diese  Sprosse  sind  aber  von  zweierlei  Art :  die  erst  später  bei 
ärmerem  Wetter  auftauchenden  wachsen  bis  zu  Mannshöhe  heran  und 
zeugen  in  den  Axeln  ihrer  hautartigen  Blattscheiden  Quirle  von  dün- 
Ten  Seitensprossen,  die  sich  dann  abermals  in  ähnlicher  Weise  verzwei- 
n;  es  sind  die  Laubsprosse  dieser  Pflanzen,  deren  Chlorophyllgewebe 
doch  nicht  in  den  unscheinbaren  Blattscheiden,  sondern  in  der  Rinde  der 
cundären  und  tertiären  Sprossaxen  sich  bildet.  Die  Assimilationspro- 
ikte  derselben  wandern  in  die  unterirdischen  Rhizome,  die  unter  gUnsti- 
n  Bedingungen  wohl  Jahrhunderte  lang  fortleben  können.  —  Die  andere 
•t  der  orthotropen,  ans  Tageslicht  hervortretenden  Sprosse  kommt  zei- 
5er  im  Frühjahr  zum  Vorschein,  erzeugt  kein  Chlorophyll  und  hat  nur 
e  eine  Aufgabe,  die  schon  lange  vorher  an  dem  noch  unterirdischen  Spross 
zeugten  ungeschlechtlichen  Sporen  oberirdisch  zu  voller  Reife  zu  bringen 
id  sie  dem  Winde  zur  Aussaat  preiszugeben.  Die  nur  20 — 30  Cm.  hoch 
erdenden  Sporangienträger  endigen  oben  in  einem  eiförmigen  oder  walzen- 
mden  Fruchtstand,  wenn  man  es  so  nennen  will,  d.  h.  der  Gipfeltheil  der 
jrossaxe  trägt  in  dicht  über  einander  stehenden  Quirlen  zahlreiche  sechs- 
:kige  Schilder  (metamorphosirte  Blätter),  welche  auf  schlanken  horizon- 
len  Stielen  sitzen ,  auf  ihrer  der  Axe  zugekehrten  Unterseite  aber  eine 
öBere  Zahl  dünnw^andiger,  zarter  Säckchen,  die  Sporangien  tragen;  Ver- 
lltnisse,  die  aus  unserer  Fig.  422  auch  ohne  ausführliche  Beschreibung 
nreichend  verständlich  werden.  — Die  reifgewordenen  Sporangien  öffnen 
ch  durch  je  einen  Längsriss  und  entlassen  ihre  Sporen.   Man  braucht  nur 
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im  März  oder  April  einen  dieser  Fructittrager  abzureiBen  und  seioe  Fruclil- 
ahre  etwa  auf  dem  Handteller  auszuklopfen,  so  gewinnt  man  die  Sporen 
massenhaft  in  Form  eines  üußerst  feinen ,  grUDlicben  Pulvers.  Hat  mao 
dasselbe  etwa  auf  einem  Sltlck  Papier  gesammelt  und  haucbt  man  leise 
darauf,  so  bemerkt  man  eine  wtlblende,  wimmelnde  Bewegung  in  ihm,  die 
man  bei  gleichem  Verfahren  jedoch  besser  erkennt,  wenn  man  einige  Sporen 
auf  den  Objektträger  des  Mikroskops  übertrügt  und  sie  bei  schwacher  Ver- 
größerung betrachtet;  man  erkennt  dann,  dass  jede  einzelne  Spore  die  an 
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und  für  sich  eine  kugelrunde,  mit  dünner,  fester  Haut  und  chlorophyllhal- 
tigem  Protoplasma  versehene  Zelle  ist,  an  einem  Punkte  (bei  nY\%.Vi%A.S. 
mit  zwei  sich  kreuzenden  langen  Bündern  in  Verbindung  steht.  Bei  trocke- 
ner Luft  sind  diese  gekreuzten  Bilnder  breit  uus  einander  geschlagen:  es 
genügt  aber,  wahrend  man  in  das  Mikroskop  scbaul,  nur  leise  auszuatbmen 
und  so  den  Sporen  feuchte  Luft  ziizufuhren,  damit  diefiiinder  sofort  in  Be- 
wegung gerathen ;  mit  außerordentlicher  Geschwindigkeit  rollen  sie  sici 
um  die  Spore  herum  so  zusammen,  wie  in  unserer  Fig.  i23  F,  um  sofort 
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wieder,  wenn  die  wenige  hygroskopisch  aufgenommene  Feucht));keit  ver- 
dunstet, sich  energisch  aus  einander  zu  schlagen.  Diese  Bewegungen  der 
»Elateren«  geschehen  so  energisch  und  rasch,  dass  die  Sporen  in  hupfende 
Bewegung  gerathen,  die  offenbar  auch  im  Freien  bei  Veränderung  der  Luft- 
feuchtigkeit eintritt  und  irgendwie  dazu  beitragen  mag,  die  Sporen  an  ge- 
eignete Keimungsorte  zu  bringen. 

Diese  Sporangientrager  der  Etjuiseten  verschwinden  nach  der  Sporen- 
aussaal; andere  Arien,  z.  B.  Equiselum  limosum.  welches  umfangreiche 
Stlmpfe  zuweilen  vßllig  occupirt,  senden  jedoch  nur  einerlei  Sprosse  Über 
die  Krde,  die  zugleich  chloropbyllhaltig  sind  und  am  Gipfel  die  Spornngien- 
ilhre  tragen. 

Die  ganze  bisher  beschriebene  Equiselumpllanze  entbehrt  aller  Sexual- 
organe :  als  Fortpllan Zungsorgane  erzeugt 
sie    ausscblieBlich    die    beschriebenen  i- 

Sporangien,  die  ganze  PHanie  ist  also 
durchaus  geschlechtslos  und  dies  gilt 
nicht  bloß  von  den  Schachtelhalmen, 
sondern  ganz  ebenso  von  den  Farn- 
kräutern und  den  bürlappartigen  Pflanzen 
[Lycopodiaceen  und  Selaginellen  u.  s.  w.) 
In  allen  diesen  Fallen  ist  die  gewUhnlicb 
langlebige,  zuweilen  wie  bei  den  Banm- 
famen  und  den  vorwelllichen  Lcpidoden- 
dren  baumartig  große  Pflanze  unge- 
schlechtlich, sie  erzeugt  als  FortpHan- 
zungsorganp  immer  nur  Sporangien. 

Säet  man  nun  die  Sporen  des  Schach- 
telhalmes etwa  auf  die  Oberflache  von 
Wasser  aus,  auf  welchem  sie  schwim- 
men, so  hat  man  leicht  Gelegenheit,  ihre 
ersten  KeimungszustHnde  zu  beobachten. 
Dieselben  sind  in  Fig.  tSi  dargestellt; 
man  bemerkt,  wie  die  keimende  Spore 
zunächst  (/  und  11]  in  Wurzel  (w)  und 
Spross  t)  sich  sondert;  die  Wurzel,  ein 
einfacher  Schlauch,  wendet  sich  geotro- 
pisch  abwärts,  der  chlorophyllhaltige 
Sprossthcil  (  schwimmt  auf  dem  Wasser 
und  erleidet  fortwahrend  zahlreiche  Zell- 
ibeilungen.  Auf  gewdhnlichem  Wasser 
keimend  bringen  es  die  Pflanzchen  jedoch 
gewohnlich  nicht  weiter  als  in  unserer  Fig.  iSI  17;  ihre  volle  Entwicklung 
erreichen  sie  jedoch,  wenn  man  die  Sporen  auf  lehmige  Erde  oder  auf  die 
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Oberfläche  eines  mit  Nährstoffen  getränkten  Torfziegels  aussäet ;  dann  zeigt 
sich,  dass  im  Laufe  mehrerer  Wochen  winzig  kleine  Pflänzeben  gewöhnlich 
in  dichtem  Rasen  zusammenstehen,  die  sich  bei  näherer  Untersuchung  als 
zweierlei  Art  erweisen,  nämlich  kleinere  männliche,  wie  in  Fig.  425  A  und 
viel  größere  wie  in  Fig.  426  weibliche.  Man  bemerkt  bei  der  Betrachtung 
der  genannten  Figuren,  dass  die  aus  den  Sporen  entstandenen  Pflänzchen, 
die  übrigens  sehr  schwer  zu  kultiviren  sind,  nicht  die  geringste  Ähnlich- 
keit mit  einer  Equisetenpflanze  darbieten.  Die  letztere  ist  eine  in  jeder 
Beziehung  hochorganisirte  Pflanze,  ihre  Wurzeln  entsprechen  ganz  dem 
Typus  der  höheren  Pflanzen,  ihre  Sprossaxen  und  Blätter  sind  mit  einer 
sehr  kräftig  ausgebildeten  Epidermis  überzogen,  neben  farblosem  und 
grünem  Parenchym  enthält  das  Grundgewebe  der  Sprossaxen  sklerenchy- 
matische  Stränge  und  die  wenn  auch  dünnen  und  zarten  Gefäßbündel  be- 
sitzen alle  wesentlichen  Elemente  von  solchen.  Ganz  anders  die  aus  den 
Sporen  entstandenen  Pflänzchen,  deren  verzweigter  Spross  zwar  assimi- 
lirendes  Chlorophyll  besitzt,  sonst  aber  den  einfachsten  Zellenbau  darbietet: 
die  W^urzeln  sind  einfache  lange  Schläuche. 

Man  sieht  schon  jetzt,  dass  die  Keimung  der  Schachtelhalmsporen  etwas 
ganz  anderes  bedeutet  als  die  Keimung  eines  Samenkornes  bei  den  Blttthen- 
pflanzen :  auch  das  winzigste  Samenkörneben,  wie  das  des  Tabaks  oder  einer 
Campanula  enthält  eine  junge  Pflanze,  einen  Keim,  der  sofort  bei  seiner 
ersten  Entwicklung  die  Charaktere  seiner  Mutterpflanze  reproducirt.  Es 
wäre  daher  sehr  unpassend,  die  aus  den  Equisetensporen  entstandenen 
kleinen  Pflänzchen  einfach  Keimpflanzen  nennen  zu  wollen,  da  sie  in  der 
Entwicklungsgeschichte  eine  ganz  andere  Rolle  spielen ;  sie  w^erden  ge- 
wöhnlich Prothallien  genannt. 

Die  kleinen  männlichen  Prothallien  der  Equiseten  erzeugen  an  ihren 
Rändern  einige  Antheridien,  die  nur  wenige  Zoospermien  bilden.  Siehe- 
stehen aus  einer  einfachen  Zellenschicht  und  einem  Gewebekem ,  dessen 
Zellen  je  ein  Zoosperm  erzeugen.  Das  Aussehen  eines  solchen  ist  in 
unserer  Fig.  425  in  B — D  dargestellt;  gleich  denen  der  Farne  haben  auch 
die  Zoospermien  der  Equiseten  zahlreiche  Wimpern  zum  Zweck  ihrer 
Schwinnnbewegungen ,  denn  so  wie  bei  den  Algen  und  Moosen  und  bei 
allen  übri.uen  Gefäßkryptogamen  kann  die  Befruchtung  durch  Zoospermien 
immer  nur  mit  Hilfe  von  Wasser  stattfinden,  auch  wenn  die  Prothallien  nur 
auf  feuchtem  Grunde  wachsen,  wo  die  Geschlechtsorgane  soweit  heran- 
reifen, dass  hei  gelegentlicher  Durchtränkung  des  ganzen  Rasens  mit  Wasser 
die  Antheridien  und  Archegonien  sich  öfi'nen  und  die  Zoospermien  von 
jenen  zu  diesen  schwimmen  können. 

Die  Archegonien  der  weiblichen  Prothallien  sind  in  Fig.  426  bei  a  da^ 
gestellt:  sie  haben  in  der  Hauptsache  denselben  Bau  wie  die  der  Moose, 
nur  sind  sie  einfacher  organisirt  und  mit  ihrem  Bauchtheil  stecken  sie  im 
Gewebe  des  Prothalliuins,  aus  welchem  nur  der  HaU  hervorragt.    And» 
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hier  entsteht  im  Archegoniumbauch  die  Eizelle  als  gerundeter  Protoplasma- 
kOrper,  frei  ia  der  ceatralen  Höhlung  des  Archegoniumbauches  liegend. 
Auch  hier  ftthrt  ein  offener  Kanal  ins  Freie  hintius,  aus  welchem  zur  Zeit 
der  Öffnung  die  verschleimten  Kanalzellen  ausgestoßen  worden  sind.  Es 
ist  mir  nicht  bekannt,  ob  Jemand  das  Eindringen  eines  Zoosperms  in 
die  Eizelle  selbst  bei  den  Equiseten  schon  gesehen  hat ;   dass  es  geschiebt, 
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kann  nicht  zweifelhaft  sein,  denn  bei  den  Famen  und  ihren  Verwandten  ist 
es  wiederiiolt  und  verschiedenen  guten  Beobachtern  gelungen,  den  Be- 
fnicbtungsakt  direkt  zu  sehen. 
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Nach  der  Befruchtung  schließt  sich,  wie  bei  allen  Archegonien,  der 
Kanal :  die  nunmehr  mit  einer  neuen  Zellstoffhaut  umgebene  Eizelle  UDd 
der  aus  ihr  entstandene  Embryo  sind  also  im  Gewebe  der  Mutterpflanze 
vollständig  eingeschlossen.  Während  der  Embryo  selbst  langsam  unter  be- 
gleitenden Zelltheilungen  heranwachst,  nimmt  auch  das  ihn  umhüllende 
Gewebe  an  Umfang  zu,  wobei  auch  in  ihm  Zelltheilungen  erfolgen.  In 
welcher  Art  nicht  nur  bei  den  Equiseten,  sondern  auch  bei  den  Farnen  die 
heranwachsende  Eizelle  oder,  was  eigentlich  dasselbe  ist,  der  ganze  Embryo 
zuerst  durch  drei  auf  einander  rechtwinklig  stehende  Wände  in  sogenannte 
Oktanten  zerföUt,  die  dann  weiter  durch  anti-  und  perikline  Zellwände  ge- 
thöilt  werden,  wie  auf  diese  Weise  endlich  eine  tetraädrische  Scheitelzelie 
fUr  die  erste  W^urzel,  eine  ebensolche  fdr  den  jangen  Spross  entsteht  und 
wie  die  allererste  Anlage  des  Blattes  stattfindet^  wurde  schon  bei  anderer 
Gelegenheit  pag.  533  Fig.  283  angedeutet  und  es  mag  hier  sogleich  erwähnt 
werden,  dass  sich  auf  jenes  Schema  die  Embryobildung  der  Gef^Bkr>^to- 
gamen  überhaupt,  wenn  auch  mit  gelegentlichen  Abweichungen,  zurück- 
führen lässt.  Es  liegt  jedoch  ganz  abseits  von  dem  hier  verfolgten  Ziel, 
näher  auf  diese  embryologischen  Verhältnisse  einzugehen.  W^as  uns  zu- 
nächst interessirt,  wird  durch  Fig.  427  hinreichend  klargestellt.  Man  sieht 
in  A  den  Hals  des  Archegoniums  a  und  bei  f  den  jungen  Embryo;  bei/? 
einen  etwas  weiter  entwickelten,  der  hier  jedoch  nur  den  Sprosstheil  er- 
kennen lässt,  dessen  Vegetationspunkt  bei  5,  dessen  erstes  noch  sehr  junges 
Scheidenblatt  bei  6  in  Form  eines  ringförmigen  Walles  zu  erkennen  ist. 
In  C  ist  der  junge  Schachtelhalm  bereits  weiter  herangewachsen,  sein 
Spross  Ä' trägt  bereits  zwei  Blattscheiden  h  b'  und  abwärts  hat  sich  die  erste 
Wurzel  w  gebildet ;  noch  steckt  aber  die  Basis  des  Pflänzchens  (und  dies 
ist  hier  die  eigentliche  Keimpflanze)  im  Gewebe  des  Prothalliums  p  p,  von 
welchem  es  zunächst  noch  ernährt  wird.  Wenn  der  ganze  Schachtelhalm 
selbst  erstarkt,  verschwindet  das  Prothallium ;  die  Keimpflanze  bleibt  aber 
im  ersten  Jahre  ziemlich  schwächlich,  erzeugt  jedoch  aus  ihren  unteren  Blatl- 
scheiden  einige  Seitensprosse,  w^elche  abwärts  in  die  Erde  eindringen,  um 
das  Wachsthum  im  nächsten  Jahre  fortzusetzen,  denn  die  direkt  aus  dem 
Embryo  entstehende  Keimpflanze  selbst  geht  im  Herbst  zu  Grunde. 

Bei  den  Farnkräutern  und  Lycopodien  wiederholen  sich  alle  wesent- 
lichen Momente  der  Fortpflanzung,  die  wir  bei  den  Equiseten  soeben  kennen 
gelernt  haben ,  so  dass  eine  ausführliche  Darstellung  überflüssig  scheint. 
Nur  um  einige  Anhaltspunkte  darzubieten,  will  ich  kurz  erwähnen,  dass 
bei  unseren  einheimischen  bekannteren  und  bei  sehr  vielen  anderen  Farn- 
kräutern die  Sporangien  auf  der  Unterseite  gewöhnlicher  großer  Laubblätter 
oder  an  metamorphosirlen  Theilen  derselben  (wie  bei  dem  Königsfam  Os- 
munda  regalis)  entstehen,  meist  in  ungeheuer  großer  Zahl  bei  sehr  unbe- 
trächtlicher Größe;  es  sind  gestielte  Kapseln,  welche  dem  unbewafl^neteD 
Auge  als  winzig  kleine  Körnchen  erscheinen.    Säet  man  die  aus  den  vod 
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selbst  aufgesprungenen  Sporanj^ien  ausgefallenen,  sehr  dauerhaften  Farn- 
sporen aus,  so  keimen  sie  nach  längerer  Zeit  und  erzeugen  im  normalen 
gewöhnlichen  Fall  ein  Protballium,  welches  ungefähr  die  Gestalt  eines  herz- 
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förmigen  Blattchens  besitzt,  0,5 — 4,5  Cm.  lang  und  breit  wird,  auf  der 
Unterseite  Anlberidien  und  Arcbegonien  bildet,  aus  deren  befruchteter  Ei- 
zelle das  neue  Farnliraut  entsteht ;  den  wichtigsten  hier  in  Betracht  kommen- 
den Punkt  wird  unsere  Fig.  428  und  429  in  der  HdUptsache  erläutern. 
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Fortsetzung:  Die  Organe  der  Fortpflanzung. 

Die  heteroSporen  Gefäßkr^ptogamen ;  Gymnospernien,  Angiospermen. 

£s  gab  in  früheren  geologischen  Epochen  Schachtelhalme  mit  zweierlei 
Sporen;  die  betreffenden  Arten  sind  aber  ausgestorben;  dagegen  haben 
wir  noch  jetzt  zwei  kleine,  unter  sich  sehr  verschiedene  Familien  von  Farn- 
kräutern, die  man  trotz  ihrer  großen  Verschiedenheit  gewöhnlich  unter 
dem  sinnlosen  Namen  Rhizokarpeen  zusammenzufassen  pflegt,  die  Salvinien 
und  Marsilien,  bei  denen  zweierlei  Sporen  von  ganz  verschiedener  Art  ge- 
bildet werden ,  und  ganz  dieselbe  £igenthttmlichkeit  kehrt  noch  einmal  bei 
der  dritten  großen  Abtheilung  der  Gefäßskryptogamen ,  nämlich  bei  den 
Lycopodiaceen  (Dichotomen)  wieder.  Auch  hier  sind  es  zwei  verschiedene 
Familien ,  die  Selaginellen  und  die  Isoöten ,  bei  denen  zweierlei  Sporen  er- 
zeugt werden.  Ich  kann  die  Bemerkung  hier  nicht  unterdrücken ,  dass  es 
mit  den  Ansichten  Darwins  wenig  harmonirt,  wenn  wir  in  drei  sehr  ver- 
schiedenen Klassen  des  Pflanzenreiches  mit  sonst  gleichartigen  Sporen,  eine 
so  hochwichtige  Erscheinung,  wie  es  die  Erzeugung  von  zweierlei  Sporen 
mit  ihren  Consequenzen  ist,  wiederkehren  sehen.  Sicherlich  kann  so  etwas 
nicht  durch  die  natürliche  Auswahl  im  Kampf  ums  Dasein  erklärt  werden. 
Doch  dies  nur  nebenbei. 

Die  Betrachtung  einiger  Fälle  mit  zweierlei  Sporenbildung  kann  ich 
hier  dem  Leser  schon  deshalb  nicht  erlassen ,  weil  erst  dadurch  eine  loh- 
nende, tiefere  Einsicht  in  die  Fortpflanzung  der  Goniferen  (Gymnospermen) 
und  sogar  der  eigentlichen  Blüthenpflanzen  zu  erreichen  ist.  Es  gehört  zu 
den  großartigsten  Ergebnissen  auf  dem  Gebiet  der  Entwicklungsgeschichte, 
dass  es  Hofmeister  im  Jahre  I8ö1  gelang,  die  Thatsache  zu  beweisen,  dass 
die  Samenbildung  der  phanerogamen  Pflanzen  im  Grunde  wesentlich  nichts 
Anderes  darstellt ,  als  die  Vorgänge  bei  der  Keimung  der  großen  Sporen 
derjenigen  Kryptogamen,  welche  zweierlei  Sporen  besitzen.  Bis  dahin 
schien  es  ja,  als  ob  zwischen  den  Fortpflanzungsvorgängen  der  Krypto- 
gamen und  Phanerogamen  eine  tiefe ,  nicht  zu  überspringende  Kluft  läge; 
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Hofmeister  aber  iteigle  vor  31  Jahren,  dasa  diese  Kluft  nicht  existirt,  dass 
sie  von  denjenigen  Krv'ptogamenformen ,  welche  zweierlei  Sporen  bilden, 
längst  ausgefüllt  ist,  oder  mit  anderen  Worten,  gewisse  Formen  der  phane- 
rogamen  POanzen,  zumal  die  Gymnospermen  [Cycadeen,  Coniteren),  schließen 
sich  in  ihrer  Samenbildung  gewissen  heterosporen  Kryptogamen  so  nahe  an, 
dass  wir  diese  Pflanzen  gegenwärtig  geradeso  gut  zu  den  Kryptogamen  wie 
m  den  Phanerogamen  rechnen  dürfen.  Diese  Entdeckung  hat  ein  ganz 
neues  Licht  über  den  inneren  Zusam- 
menhang des  ganzen  Pflanzenreiches  ver- 
breitet. 

Bei  der  in  Fig.  392  pag.  8.t6  schon 
abgebildeten  Marsilia  entspringen  aus 
den  Stielen  der  Laubbliltter  gestielte 
Fruchte  ungefähr  von  der  Gestalt  einer 
Bohne.  Im  Innern  derselben  entsteht 
eine  große  Anzahl  von  zartwandigen 
Sporangien,  welche  anfangs  insofern 
gleichartig  unter  sich  sind,  als  in  jedem 
derselben  eine  größere  Zahl  von  Mutter- 
Eellen  sich  bildet,  die  ihrerseits  in  je 
vier  Torbteraellen  sich  theilen,  wie  es 
bei  der  Sporenbildung  aller  Muscineen 
und  Gefäßkry-plogaraen  und  bei  der  Pol- 
lenbiidung  der  Phanerogamen  allgemein 
geschieht.  Allein  von  jetzt  ab  tritt  ein 
Unterschied  ein:  in  einer  Anzahl  der 
S)>orangien  kommen  sSmmlliche  durch 
Viertbeilung  angelegte  Sporen  zu  voller 
Entwicklung;  sie  bleiben  jedoch  klein 
nnd  werden  deshalb  Mikrosporen  ge- 
nannt. —  In  den  anderen  Sporangien 
derselben  Frucht  kommt  dagegen  von 
allen  bereits  angelegten  Sporenzellen  1^'/,^^^"  '^|lVHlS,Bm"u^"»"wa.tHctt' 
nur  eine  einzige  zu  voller  Entwicklung;  gijVrtM?F2ht""it'«in'™  slri?«i^inä 
diese  eine  aber  wuchst  so  stark  heran,  "ihB^niciii*  mi  i!ikr"ip™i^ei'"o*ji^ 
dass    sie   den    Raum   des   Sporangiums  »rotpennpen. 

ausfüllt,  es  ist  die  Makrospore. 

In  Wasser  liegend  platzt  die  Sporenfrucht  der  Marsilia  und  durch  einen 
»ehr  merkwürdigen  Mechanismus  werden  die  Makro-  und  Mikrosporangien 
aus  der  Fruchtschale  herausgezogen  [Fig.  130),  worauf  sofort  die  weitere 
Entwicklung  von  beiderlei  Sporen  beginnt. 

Der  Inhalt  der  Mikrosporen  zerfallt  durch  successive  Zweitheilung  in 
16  oder  32  kleine  runde  Zellen;  in  jeder  derselben  entsteht  ein  Zoosperm, 
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welches  die  Gestalt  eines  Korkziehers  mit  vielen  Windungen  bestUL 
Sobald  die  Zoospemiien  fertig  ausgebildet  sind,  Offnet  sich  die  au&ere 
harte  Schale  der  Hikrospore,  eine  innere  dünne  Haut  derselben  quillt  als 
Blase  hervor  und  enthalt  zuletzt  die  Zoospennien,  die  nun  durch  Yer- 
fltlssiguag  der  Blase  frei  ins  Wasser  treten,  in  welchem  sie  mit  ihren 
Scbraubenwindungen  drehend  sich  vorwärt«  bohren,  wobei  sie,  wie  n 
vielen  anderen  KälleD,  ein  ihrem  Hinterende  anhaftendes  Bläschen  mit- 
schleppen (Fig.  431.). 

In  dem  schmüleren  Ende  der  sehr  großen,  mit  StärkekOniem  an^e- 
fulllea,  mit  einer  sehr  dicken,  festen  Haut  umgebenen  Makrogpore  entsleht 
unter  dem  Scheitel  die  erste  Anlage  des  Prothailiums  durch  AnsammluD^ 
und  bald  erfolgende  Theilung  einer  Protoplasmamssse.  Diese,  das  Protbal- 
liuu),  wird  also  im  Innern  der  Spore  angelegt,  von  dem  Übrigen  weil  grOEte- 
ren  Sporenraum  ist  es  durch  eine  Querwand ,  das  Diaphragma,  abgetrennt. 
Nun  ölTnct  sich  aber  der  Scheitel  der  Spore  und  indem  sich  das  Diaphragma 
aus  der  Öffnung  wie  eine  Blase  herauswolbl,  wird  das  junge  Prothallium 
aus  dem  Sporenraum  hinausgeschoben;  dabei  kommt  es  in  den  unteren 
Theil  des  sogenannten  Trichters,  der  von  einer  durchsichtigen,  weichen 
Gallertmasse  gebildet  wird,  die  dem  vorderen  Theil  der  Makrospore  auf- 
sitzt; ein  trichterartiger  Kanal,  den  diese  Gallerte  freilässt,  fuhrt  zudem 
Prothallium  hin.  Dies  letztere  ist  jedoch  im  VerhSltniss  zu  der  sehr  groBes 
Hakrospore  recht  klein  und  seinem  ganzen  Zellenbau  nach  kann  es  eigent- 
lich als  ein  einsiges  Archegonium  aufgefasst  werden. 

Hat  man  in  einem  Glas  mit  Wasser  eine  Marsilienfrucbt  sieh  0&«i 
lassen,  so  kann  man  nach  tO — lö  Stunden  bei  geeigneter  Temperatur  die 
beschriebenen  EntwickUingazusiande  der  Makro-  und  MikroBporen  vw-  , 
finden;  das  Wasser  wimmelt  von  Tausenden  der  rasch  beweglichen  l 
Spermien,   von  denen  sich  nunmehr  Hunderle  in  der  TriehtcrÜlTnDiig  & 
Makrospore  zusammondrUngeu,  wahrend  andere  direkt  durch  die  v 
Gallerte  sich  einbohren;  einzelne  gelaufen  bis  lu  der  im  Bauch  desA 
goniums  liegenden  nackten  Eizelle,  aus  welcher  sich  nun  binnen  3  T 
ein  Embryo  wie  in  Fig.  i^li  entwickelt,  der  bereits  das  erste  Blatt  1> 
Scheilclzelle  der  Sprossaxe  " ,    die  Hauptwurzel  w  und  den  i 
FuB  /"besitzt.    Mittels  dieses  Fußes /' klammert  sieh  die  Keimpßl 
vorgewölbte  Blase  der  Hakropore  c  an,  um  sich  von  der  leltterHU  t 
zu  lassen;  das  Gcsammibiki  dieser  KeimungsgeHchichle  e 
die  Entwicklung  eines  Fisches,  der  an  seinen)  Daucb  ooek  d 
trägt.   Wie  bei  den  Moosen  und  Farnen  wUehsl  nbet 
gonium  noch  lungere  Zeit  mit  fort  und  orscbcint  in 
den  Embryo  umgebende,  aus  zwei  Zellenji 
welcher  sogar  noch  derlliilslheil  d 
ist;  aus  dem  unteren  Theil  desArcly 
zahlreiche  lange  Wurzelschlllui 
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Gebilde  am  Gruude  des  Wassers  festklammert;  denn  zu  den  ersten  Sorgen 
jeder  Keimpflanze  gehürl,  dass  sie  einen  festen  Stand  gewinne,  um  eine 
bestimmte    Richtung    der  Außenwelt    gegenüber   festhalten    zu    kflunen. 
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ScfalieBlich  sei  bemerkt,  dass  in  unserer  Fig.  i33  auch  noch  die  erwähnte 
tiallertmasse  v/  zu  sehen  ist,  wie  sie  den  ganzen  Keimungsapparat  umhuUt. 

Wenn  schließlich  der  ganze  Nahrungsvorrath  der  Makrospore  auf- 
gezehrt ist,  die  junge  Pflanze  einige  Wurzeln  und  Blötter  erzeugt  hat,  wird 
sie  von  diesen  ihre  Entstehung  vorbereitenden  Thelien  frei  und  bildet  sich 
wieder  zu  einer  Jahre  lang  fortlebenden  Pflanze  heran. 

Hier  haben  wir  einen  ersten  Schritt  in  den  Übergang  von  der  Keimung; 
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einer  Spore  zu  der  Bildung  eines  Samenkorns.  Bie  beiden  Theile:  Pro- 
thallium  und  Keim  repräsentiren ,  wie  man  sieht,  die  beiden  Wechsel- 
generalionen ,  welche  wir  bei  den  Equiseten  und  gewöhnlichen  Famen 
völlig  gelrenot,  jedes  als  selbstsutndig  lebende  Pflanze  vorraaden.  Wir 
könnten  uns  ja  auch  denken,  dass  das  im  Innern  der  Mafcrospore  an- 
gelegte Prothallium  nicht  hinausgeschoben  würde,  dass  es  sammt  dem  Em- 
bryo, der  sich  in  ihm  entwickelt,  in  der  dicken  Haut  der  Hakrospore  ein- 
geschlossen bliebe  und  dann  wäre  unsere  gekeimte  Makrospore  der  wesent- 
liche Theil  eines  phanerogamen  Samenkorns. 

Dieser  soeben  angedeuteten  Vorstellung  eatspricbt  aber  wirklich  dai 
Verhallen  bei  der  Keimung  der  mit  zweierlei  Sporen  versehenen  Lyeopo- 
diaceen-,  unsere  Fig.  433  zeigt  in  A  die  Makrospore  der  Gattung  Isoetes  nnd 
in  B  das  ganz  und  gar  im  Innern  derselben  entwickelte  Prothallium  mit  sei- 
nem Archegonium  a. 


Hl«    Zweig   (.,,).    B 
LingixchDftl.   hilK 


Deutlicher  treten  jedoch  die  VerhttUnisse  bei  der  Keimung  der  Gallunfi 
Scbginellii  hen.or.    Die  Sporangien  derselben  enlslehen  In  den  Blatta.ielo 
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an  den  Enden  der  Laubsprosse.  Fig.  434  ^  zeigt  den  fruchtbaren  Spross 
einer  Selaginella  von  außen  betrachtet,  in  B  denselben  im  Längsschnitt. 
Man  erkennt  sofort  die  in  den  Blattaxeln  stehenden  Sporangien  und  be- 
merkt, dass  die  auf  der  rechten  Seite  nur  vier  (sichtbar  sind  nur  drei) 
große  Sporen  enthalten,  während  die  Sporangien  auf  der  linken  Seite  zahl- 
reiche Mikrosporen  beherbergen.  Säet  man  die  Makrosporen  und  ebenso 
die  Mikrosporen  gesondert  auf  günstigen,  feuchten  Boden  aus,  so  ent- 
wickeln sich  beide  zwar,  es  tritt  dann  später  aber  keine  Befruchtung  ein : 
die  nicht  befruchteten  Makrosporen  erzeugen  zwar  ihre  Prothallien  mit 
Archegonien,  in  diesen  aber  entsteht  kein  £mbryo.  Diese  Thatsache ,  die 
man  bei  den  verschiedensten  Kryptogamen  constatiren  kann,  ist  insofern 
von  großem  Werth,  als  es  nicht  immer  gelingt,  den  Eintritt  der  Zoosper- 
mien  in  die  Eizelle  direkt  zu  beobachten ;  das  Unterbleiben  der  Befruchtung 
und  Embryobildung  bei  verhindertem  Zutritt  der  Zoospermien  ist  aber  an 
sich  ein  ganz  sicherer  Beweis  für  die  Nothwendigkeit  der  Vereinigung  zum 
Zw  eck  der  Embryobildung. 

Die  uns  allein  hier  interessirenden  Vorgänge  der  Forlpflanzung  wird 
man  rasch  aus  unserer  Fig.  435  begreifen  können:  in  /  ist  eine  weit- 
geöffnete  Makrospore  dargestellt;  aus  der  Öffnung,  welche  die  sehr  dicke 
äußere  Sporenhaut  freilässt,  ragt  das  Prothallium  da  hervor,  bei  a  ein  un- 
befruchtetes Archegonium  tragend;  in // ist  ein  junges  unbefruchtetes,  noch 
nicht  geöffnetes  Archegonium  zu  sehen ,  in  welchem  die  untere  dunkel  ge- 
zeichnete Zelle  das  noch  unreife  Ei,  der  darüber  liegende,  zapfenförmige 
Theil  die  Kanalzelle  darstellt,  welche,  wenn  sich  der  Hals  des  Archegoniums 
öffnet,  als  Schleim  hervortritt.  In  ///  findet  man  das  Archegonium  mit  einer 
befruchteten  und  bereits  durch  eine  horizontale  Wand  getheilten  Eizelle. 
Während  die  Archegonien  sich  zur  Befruchtung  vorbereiten ,  finden  in  den 
Mikrosporen  A — D  auch  die  Vorbereitungen  zur  Bildung  der  Zoospermien 
statt,  nachdem  bei  v  in  D  eine  kleine  Zelle  gewissermaßen  abgeschnitten 
worden  ist,  die  sich  an  der  Spermatozoenbildung  nicht  betheiligt,  treten  in 
den  übrigen  Zellen ,  die  zusammen  gewissermaßen  ein  reducirtes  Antheri- 
dium  darstellen,  noch  weitere  Zelltheilungen  ein,  wie  zumal  in  D  deutlich 
zu  sehen  ist;  jede  dieser  kleinen  Zellen  erzeugt  ein  Zoosperm  von  sehr  ein- 
facher Form,  ähnlich  wie  bei  den  Moosen. 

Kehren  wir  nun  wieder  zu  unserer  keimenden  Makrospore  zurück,  so 
ist  zu  beachten,  dass  das  eigentliche  Prothallium  durch  das  Diaphragma  dd 
von  dem  großen  Sporenraume  abgegrenzt  ist;  in  diesem  letzteren  aber  ent- 
steht ein  großzelliges  Gewebe,  ähnlich  wie  wir  es  später  im  Embryosack 
der  Blüthenpflanzen  als  sogenanntes  Endosperm  kennen  lernen  werden. 
Die  Figur  /  zeigt  nun  bei  e'  einen  jüngeren  Embryo,  der  sich  aus  einer  be- 
fruchteten Eizelle  gebildet  hat,  bei  e  einen  schon  älter  gewordenen,  der 
sich  mit  seinem  hier  nur  grob  angedeuteten  Sprosstheil  in  das  Endosperm- 
gewebe  eingebohrt  hat,  später  jedoch  aus  demselben  w ieder  herauswächst. 
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Um  voD  hier  aus  zur  SamoDbildung  der  Coniferen  zu  gelangea,  brauch- 
ten wir  nur  anzunebmen ,  dass  die  MaKrospore  sich  Oberhaupt  gar  nicht 
öffnet,  wiihrend  in  ihrem  Innern  das  Prothallium  und  Eodospenn  entsteht 
und  ein  oder  zwei  Embryonen  sich  ausbilden.  Freilieh  findet  bei  den  Coni- 
feren und  überhaupt  allen  nacktsamigen  Pflsnsea  nicht  nur  das  ^>en  ge- 
nannte Yerhalten  wirklich  statt,  sondern  außerdem  bleibt  auch  die  Ha- 
krospore  selbst,   in  welcher  sich  diese  Vorgänge  volliiehen.   in  dem  sehr 


FiK.  lu     keimiuig  lan  SslaginelU  I.    ..     _ 

srhuLtt  vlnrr  mit  PmHiallinin  Dud  Endsepcrni  K«raUt«ii 
EDbrjouflii  «   4  LH  bildBUE  begriffan  flina.  —  //  ein  jimip 
AFi-h»^  Dlum  mit  der  bpfnLfhtiflea  und  itlnmal  getbaUC^n 


A  eine  die  TbailnngiB  tu*  Eilo- 
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massiv  ausgebildeten  Sporangium  liegen,  ohne  dass  irgendwie  eine  Ollnui^; 
vorhanden  würe,  durch  welche  etwa  Zoospermien  su  den  EiEelleo  vordrin- 
gen könnten.  Hiermit  stehen  wir  aber  vor  einem  Wendepunkt  in  derfie- 
frucbtungsgeschichte :  dadurch  dass  nicht  nur  bei  den  nacktsamigen  (CoDi- 
feren.  Cycadeen).  sondern  auch  in  noch  fattherem  Grade  bei  den  cigentlicheB 
BlUthenpflanzen  die  Eizellen  völlig  in  Gewebemassen  eingeschlossen  blei- 
ben .  horl  die  Möglichkeit  ihrer  Befruchtung  durch  bewegliche  Zoospemieo 
von  selbst  auf;  der  Befruchlungsstoff  und  nur  auf  diesen  kommt  es  ja  an. 
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wird  auf  ganz  andere  Art  in  die  Eizelle  befördert,  nUmlieh  dadurch,  dass 
die  münnlichen  Mikrospuren,  welche  bei  den  Samenpflanzen  als  Pollen- 
kömer  (oder  Blüthenstaub)  bezeichnet  werden ,  auf  einem  Theil  des  weih- 
lichen Befruchtungsorganes  haften  und  von  dort  aus  einen  schlauchförmigen 
Fortsatz  austreiben,  der  sich  seinen  Weg  durch  die  das  Ei  umhüllenden 
Gewebemassen  bahnt  und  endlich  bis  an  die  Eizelle  vordringt,  um  dieser 
schließlich  den  mannlichen  Befruchtungsstoff  zu  übergeben.  Dieser  Schlauch 
wird  als  Pollenschlauch  bezeichnet. 

Leider  ist  es  unvermeidlich,  hier  im  Voraus  noch  einige  andere  Wort- 
erklärungen zu  geben  ,  denn  die  Geschichte  unserer  W^issenschaft  hat  es  so 
mit  sich  gebracht,  dass  gleichartige  Organe  verschiedener  Pflanzenklassen 
trotz  ihrer  Gleichartigkeit  früher  für  wesentlich  verschieden  gehalten  und 
deshalb  mit  verschiedenen  Namen  belegt  worden  sind.  Nun  würo  es  gegen- 
w  artig ,  wo  wir  den  wahren  Zusammenhang  der  Dinge  klar  durchschauen, 
im  Interesse  der  Wissenschaft  geboten  und  möglich,  die  Pollenköriier  der 
Phanerogamen  einfach  als  Mikrosporen,  den  Embryosack  einfach  als  Ma- 
krospore zu  bezeichnen,  um  die  Übersichtlichkeit  herzustellen;  trotzdem  iHsst 
sich  die  alte  Nomenclatur  gegenwärtig  noch  kaum  ganz  beseitigen,  da  sie 
allzusehr  in  der  Literatur  eingebürgert,  so  dass  dem  noch  Unbewanderten 
beim  Lesen  verschiedener  Bücher  Zweifel  über  den  Sinn  der  Ausdrücke 
entstehen  könnten. 

Ganz  unmittelbar,  wie  schon  erwähnt,  schließen  sich  die  nacktsamigen 
Pflanzen,  die  Coniferen,  Cycadeen  und  Gnetaceen,  in  ihren  Fortpflanzungs- 
verhältnissen an  die  höheren  Kr\T)togamen  mit  zweierlei  Sporen  an;  doch 
war  es  keineswegs  leicht  dies  festzustellen.  Vieljährige  Untersuchungen 
haben  endlich  zu  dem  Resultat  geführt.  Man  wird  sogleich  sehen ,  wenn 
ich  einige  Beispiele  anführe,  dass  das  Wesentliche  und  Wichtige  nicht  ge- 
rade auf  der  Hand  liegt. 

Mit  besonderer  Deutlichkeit  treten  die  Befruchtungsverhältnisse  bei 
dem  Eibenbaum ,  unserem  Taxus  baccata ,  hervor.  Jeder  Eibenbaum  ist 
entweder  ganz  männlich  oder  ganz  weiblich,  nur  Bäume  der  letzteren  Art 
bringen  also  Samen  hervor,  die  man  im  Herbst  von  einer  prachtvoll  rothen, 
dicken  Hülle  umgeben  findet.  Im  zeitigen  Frühjahr  schon  blühen  männ- 
liche und  weibliche  Bäume ;  die  männlichen  Blüthen  sitzen  auf  der  Unter- 
seite der  horizontalen  Seitensprosse  des  Baumes:  es  sind  kleine  Sprösschen, 
wie  A  in  unserer  Fig.  436,  welche  an  ihrer  unteren  Partie  zahlreiche 
kleine  Schuppenblättchen  tragen ,  am  Gipfel  dagegen  8  — 10  eigenthümlich 
geformte  Gebilde  a ,  welche  lebhaft  an  die  Sporangienträger  der  Equiseten 
erinnern:  ein  gestieltes  Schildchen  trägt  auf  seiner  Unterseite  4 — 5  Säcke, 
die  man  ohne  Weiteres  als  ^orangien  bezeichnen  kann;  wenn  sie  sich 
öffnen,  entlassen  sie  ihre  Mikrosporen,  die  aber  gewöhnlich  als  Pollen  oder 
Blüthenstaub  bezeichnet  werden. 
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Ad  deo  weiblichen  Taxusbnuiueii  fiodet  man  im  Frühjahr  auf  der 
Unterseite  horizontaler  Aste  ebenfalls  kleine  knospenartige  Sprtisachen,  wie 
C  in  Fig.  136.  Aach  hier  sind  tahlreiche  Schuppenblatter  s  vorhandeo, 
vorn  aber  ragt  ein  besonderes  Gebilde  sk  hervor,  es  ist  das  weibliche  Be- 
fruchtungsorgan :  die  SameoliBOSpe,  deshalb  so  genannt,  weil  sich  nach  der 
Befruchtung  aus  ihr  der  embryohaltige  Samen  bildet;  im  Grunde  ist  aber 
diese  Samenknospe,  wie  noch  weiter  einleuchteu  wird,  nur  ein  sehr  kräftig 
entw  ickeltes  Hakrosporangium.  Es  wird  gut  sein ,  auch  Doch  den  Läogs- 
scboitt  D  durch  das  ganze  weih- 
liche Sprtfsschen  naher  zu  betrach- 
ten. Hau  erblickt  hier  die  Samea- 
knospe  am  Gipfel  des  SprOsschem 
und  bemerkt,  dass  sie  aus  zwei 
vcrscbiedenen  Gebilden  bestehl; 
der  ungefähr  halbkugelige  Ktirper 
kk  ist  der  sogenannte  Kern  der 
Samenknospe,  der  den  wesent- 
lichen Theil  darstellt;  dies  ist  das 
Makrosporangium,  in  welchem  spa- 
ter der  sogenannte  Embryosack 
oder  die  Makrospore  entsteht.  Der 
Theil  I  uragiebt  den  Kern  der  Sa- 
menknospe als  eine  eng  anliegende 
Hdlle  aus  mehreren  Gewebeschieb- 
ten gebildet,  die  sich  nach  vorn 
in  einen  Kanal  verengt.  Diese  Hülle 
wird  als  iDtegament  bezeicbnet, 
der  eben  er^vahnte  Kanal  in  ihr. 
der  also  ^on  außen  nach  dem  Kern 
der  Samenknospe  hineinfuhrt,  ist 
die  Hikropyle. 

Zur  vorläußgen  Orientiruug  wird 
es  ferner  dienen ,  wenn  man  norh 
Fig.  436£'mit  der  vorigen  vergleicht. 
Hier  ist  die  Samenknospe  in  einem 
weiter  vorgeschrittenen  Zustand  dargestellt:  /nunmehr  mit  geschlossener 
Hikropyle  und  viel  massiver  als  früher  ist  wieder  das  Integument,  welches 
den  Kern  der  Samenknospe  kk  allseitig  fest  umhallt.  Innerhalb  der  lelile- 
ren  findet  man  jetzt  den  Theil  c,  es  ist  der  mit  Endosperm  erfüllte  Embryo- 
sack oder,  wie  wir  auch  sagen  können,  die  mit  dem  Prothallium  ausgefüllte 
Hakrospore ;  in  diesem  Ktlrper  entsteht  in  Folge  der  Befruchtung  die  junfie 
Pflanze,  der  Keim  oder  Embryo.  —  Nebenbei  bemerkt  ist  es  der  mit  m  be- 
zeichnete in  Form  eines  Ringwulstes  die  Basis  der  Samenknospe  umgebende 


Nalut  dor  Sameokr.ospo  und  des  Samenkorns. 
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Tfaeil,   der  im  Herhst  die  gaoze  Samenknospe  oder  hesser  das  nunmehr 
vorhandene  Samenkorn  in  Form  einer  rolhen,  saftigen  Hülle  umgiebt. 

Ich  habe  hei  dieser  Betrachtung  einstweilen  noch  keine  Rücksicht  auf 
die  Befruchtung  selbst  genom- 
men, sondern  nur  die  Organ- 
complexe,  welche  dabei  mitwir- 
ken, bezeichnen  wollen ;  ebenso 
wird  es,  wie  ich  glaube,  zweck- 
mäßig sein,  wenn  man  vor  der 
Darstellung  der  Befnichtungs- 
vonjäDge  seihst  das  Resultat  der 
Befruchtung  insAuge  fasst.  Die- 
ses Resultat  ist  aber  die  Ausbil- 
dung der  Samenknospe  zum 
keimrahigea  Samenkorn ,  dessen 
Theile  man  im  Voraus  kennen 
muss,  wenn  man  eine  genügende 
Einsicht  in  ihre  Entstehung  und 
Bedeutung  gewinnen  will.  Dies 
kann  nun  mit  Hilfe  unserer  Fig. 
i:)7  erreicht  werden.  Sie  stellt 
die  Keimungsvoi^Unge  der  ita- 
lienischen Pinie  dar,  mit  der 
übrigens  die  anderen  Coniferen 
wesentlich  übereinstimmen,  /ist 
der  längsdurchschnitteDe  Sa- 
men ,  bestehend  aus  drei  Thei- 
len:  s  ist  die  harte  und  dicke 
Samenschale,  sie  ist  nach  der 
Befruchtung  aus  dem  Integument 
der  Samenknospe  entstanden ; 
e  ist  das  sogenannte  Endosperm 
oder  das  weilergebildete  Pro- 
thallium; man  muss  sich  hinzu- 
denken, dass  der  schwarze  Con- 
tour,  welcher  die  Samenschale 
vom  Endosperm  trennt,  die  Haut 
der  Makrospore ,  oder  was  das- 
selbe ist,  des  Embryosackes  dar- 
stellt. Endlich  haben  wir  in  der  Mitte  des  Endoperms  liegend  die  junge 
Keimpflanze;  bei  ir  die  Wurzelanlage  derselben,  bei  c  einen  Kreis  von 
Blattern,  die  man  nach  einer  gänzlich  verunglückten  Idee  der  alten  Bota- 
niker noch  jetzt  als  Cotyledonen  zu  bezeichnen  pflegt;  auch  dies  ist  ein 
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gänzlich  siDoloses  Wort,  was  aber  leider  jetzt  kaum  aus  der  wissenschaft- 
lichen Sprache  ausgemerzt  werden  kann;  ungezwungen  lässt  es  sich  durch 
das  Wort:  Keimblätter  ersetzen.  Geradezu  geschmacklos  ist  es  aber,  von 
Keimlappen  zu  reden. 

Die  übrigen  Darstellungen  in  unserer  Fig.  437,  über  welche  die 
Figurenerklärung  weitere  Auskunft  giebt,  zeigen,  wie  das  im  Samenkorn 
enthaltene  Keimpflänzchen,  der  Embryo,  sich  nunmehr  weiter  entwickelt, 
wie  zuerst  die  Wurzel  u',  dann  die  primUre  Sprossaxe  x  sich  streckt,  aus 
dem  Samen  heraus  in  die  Erde  eintritt,  wahrend  die  Keimblätter  e  noch  in 
dem  Endosperm  eingeschlossen  bleiben,  um  die  dort  angehäuften  Nahrungs- 
stoffe  aufzusaugen;  erst  wenn  dies  stattgefunden  hat,  wenn  das  ausge- 
sogene Endosperm  zu  einer  Haut  zusammengezogen  ist,  streckt  sich  der 
Keimstengel  aufwärts,  wobei  die  Keimblätter  aus  den  Samenhüllen  hen^or- 
gezogen  werden. 

Es  bedarf  nach  diesen  vorläufigen  Erklärungen  kaum  noch  des  beson- 
deren Hinweises,  wie  groß  der  Unterschied  zwischen  der  Fortpflanzung  durch 
gewöhnliche  Sporen  einerseits  und  durch  Samenkörner  andererseits  ist.  Dort 
trennen  sich  von  der  Mutterpflanze  vereinzelte  Zellen,  eben  die  Sporen,  und 
das  neue  Pflanzenleben  beginnt  sozusagen  ganz  von  vorn.  Hier  bei  den  Sa- 
menpflanzen trennen  sich  von  der  Mutterpflanze  die  Samenkörner  ab,  aller- 
dings auch,  um  ein  neues  Pflanzenleben  einzuleiten,  allein  die  junge  Pflanze 
ist  schon  da,  sie  besteht  in  den  meisten  Fällen  schon  aus  den  ersten  rudimen- 
tären Organen :  einem  Keimspross  und  einer  Keimwurzel,  und  diese  Organe 
sind  aus  zahllosen  kleinen  Zellen  zusammengesetzt,  in  denen  bereits  die 
Gewebesysteme  zu  erkennen  sind.  Die  junge  Pflanze,  welche  im  Samen- 
korn liegt,  wird  schon  zu  der  Zeit,  wo  das  Samenkorn  selbst  noch  einen 
Theil  der  Mutterpflanze  darstellt,  angelegt  und  von  dieser  soweit  ernährt, 
dass  später  bei  der  Keimung  des  Samens  zunächst  eine  bloße  Vergrößerung 
der  Keimpflanze  nöthig  ist.  Man  kann  daher  die  Samenpflanzen  in  diesem 
Sinne  mit  den  lebendig  gebärenden  Thieren  vergleichen.  Dagegen  würde 
ein  Vergleich  der  Kryptogamen  oder  Sporenpflanzen  mit  den  eierlegenden 
Thieren  doch  allzusehr  hinken,  denn  die  Sporen  sind  eben  keine  Eier:  nur 
in  den  niedrigsten  Regionen  des  Pflanzenreiches,  vor  Allem  bei  den  Fuca- 
ceen  und  in  einigen  wenigen  anderen  Fällen  geschieht  es,  dass  Eier  sich 
von  der  Mutterpflanze  abtrennen. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  können  wir  nunmehr  zur  Betrachtung  der 
Befruchtungsvorgänge  selbst  übergehen.  Es  handelt  sich  hier  jedoch  um  so 
viele  in  einander  eingeschaltete  Organe,  dass  es  kaum  möglich  ist,  an  einem 
der  Natur  unmittelbar  entnommenen  Bilde  alle  Theile  in  ihren  gegenseitigen 
Beziehungen  klar  zu  überschauen.  Im  Interesse  des  Lesers  ziehe  ich  es 
daher  vor,  das  Wesentlichste  an  einer  schematischen  Darstellung  zu  er- 
klären. 
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Fig.  438  ist  ein  LUnjjSsebDitl  durch  die  ganze  Samenknospe  einer 
(ij-mnosperinen  Pflanze  und  zwar  a  das  Inlegumeni  und  bei  k  die  Mikropyle. 
die  bei  den  Gymnospermen  jur  Zeit,  wo  die  Pollenkörner  oder  Mikrosporen 
ihr  Befruuhtungsgeschiift  beginnen  sollen,  verhaltnisemäßig  weit  geöffnet 
ist.  Auch  wird  häufig  um  diese  Zeit  ein  Tropfen  Fltlssigkeil  ausgeschieden, 
der  aus  der  Mikropyle  hervor(|uillt;  die  vom  Wind  herbeigelragcnen  Polleo- 
körncr  bleiben  an  demsellien  kleben  und  wenn  dann  die  Flüssigkeit  wieder 


Fig.  )»<,.    Üd 

eingesogen  wird,  so  wandern  auch  mit  ihr  die  PoUenkOrner  bis  auf  die 
Warze  des  Kerns  der  Samenknospe  bb;  in  h  bemerkt  man  ein  solches 
Pollenkom.  Dieser  Vorgang,  nämlich  die  Übertragung  der  PoUenkOrner  auf 
das  weibliche  Organ,  den  man  bei  den  Phanerogamen  als  die  BestäubUDg 
bezeichnet,  findet  bei  vielen  Gymnospermen  schon  zu  einer  Zeil  statt,  wo 
ioaerbalb  der  Samenknospe  die  eigentlichen  Befrucbtungsorganc  noch  gar 
nicht  angelegt  sind  und  hei  den  Kiefern  vergeht  sogar  ein  volles  Jahr,  bis 
der  bereits  in  der  geschlossenen  Mikropyle  enthallene  Pollen  seinen  Be- 
fnichtungsschlauch  zu  den  Archegonieo  hiotreibt. 
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Der  Embryosack  oder  die  Makrospore  entsteht  bei  den  Gymnospermen 
tief  im  Innern  des  Kerns  der  Samenknospe  und  wächst  langsam  zu  beträcht- 
licher Größe  heran:  bei  den  sehr  großsamigen  Cycadeen  kann  er  ^  Ctm. 
und  mehr  lang,  1,5  Ctm.  und  mehr  breit  werden.  Er  füllt  sich  mit  einem 
saftigen  Zellgewebe,  dem  Endosperm  d  ö,  in  welchem  meist  erst  nach  län- 
gerer Zeit,  zuweilen  erst  dann,  wenn  der  Same  schon  beinahe  reif  zu  sein 
scheint,  die  Archegonien  ee'  sich  bilden;  diese  Archegonien  sind  verhält- 
nissmäßig  sehr  einfach  gebaut,  dabei  aber  von  sehr  beträchtlicher  GröBe, 
bei  den  großsamigen  Cycadeen  ist  die  Centralzelle  nicht  selten  3 — 5  Mm. 
lang  und  2  —  3  Mm.  breit;  der  Archegoniumhals  ist  bei  den  verschiedenen 
Formen  der  Gymnospermen  sehr  verschieden  construirt,  es  kann  aber  nie- 
mals zweifelhaft  sein,  dass  diese  Organe  in  jeder  Beziehung  als  Archegonien 
im  Sinne  der  höheren  Kr^-ptogamen  und  Moose  aufzufassen  sind. 

Wenn  endlich  gewöhnlich  erst  nach  Monaten  das  Prothallium  (Endo- 
sperm) mit  seinen  Archegonien  hinreichend  ausgebildet  ist,  so  kann  die 
Befruchtung  erfolgen :  der  Pollenschlauch  /  bohrt  sich  durch  das  Gewebe 
des  Kerns  der  Samenknospe  h  und  legt  sich  mit  seinem  vorderen  Ende  ent- 
w  eder  als  dünner  Schlauch  oder  häufiger  als  ein  breiter  Sack  an  diejenige 
Stelle  des  Embryosackes,  wo  die  Archegonien  liegen.  Ausstülpungen  des 
Pollenschlauches  bohren  sich  in  die  Halstheile  der  Archegonien  ein  und 
dringen  bis  zur  Centralzelle  e  vor.  Es  ist  noch  nicht  bekannt,  in  welcher 
Weise  nun  der  männliche  Befruchtungsstoflf  in  die  mit  der  Eimasse  gefüllte 
Centralzelle  des  Archegoniums  übertritt.  Es  ist  nicht  sicher  festgestellt,  oh 
etwa  eine  wirkliche  äußerst  feine  Öffnung  in  der  Haut  des  Pollenschlauches 
den  unmittelbaren  Eintritt  des  befruchtenden  Plasmas  gestattet,  oder  ob 
bei  geschlossen  bleibender  Haut  die  Befruchtungssubstanz  als  echte  Lösung 
hinüberdiffundirt. 

Es  ist  für  unseren  Zweck  ziemlich  gleichgültig,  ob  man  den  ganzen 
protoplasmatischen  Inhalt  der  großen  Centralzelle  des  Archegoniums  als 
den  Eikörper  zu  betrachten  hat  oder  ob  nur  ein  bestimmter  Theil  desselben 
diese  Bedeutung  beanspruchen  darf.  Es  genügt  uns  zu  wissen,  dass  im 
unteren  Theil  der  Centralzelle  e  nunmehr  Zelltheilungen  stattfinden,  durch 
welche  t — 3  Etagen  von  je  A  kreuzweise  neben  einander  liegenden  Zellen 
wie  bei  f  gebildet  werden.  Dies  ist  aber  eigentlich  noch  nicht  die  Anlage 
des  Embryos;  vielmehr  wachsen  diese  anfangs  sehr  kurzen,  scheibenför- 
migen Zellen  zu  langen  Schläuchen  aus  wie  bei  /*',  die  sich  in  das  Endo- 
spermgewebe  einbohren  und  dabei  sich  krümmen  und  verschlingen.  Die 
am  Ende  der  Schläuche  sitzenden,  bisher  wenig  gewachsenen  Zellen,  welche 
im  Archegonium  vorher  die  vom  Hals  abgewendete  Basalregion  bei  f  ein- 
nahmen und  durch  die  Schlauchbildung  aus  dem  Archegonium  'hinausge- 
stoßen worden  sind,  erzeugen  später  den  Embryo  g,  der  nun  unter  bestän- 
diger Zelltheilung  weiterwächst  und  schließlich  die  übrigen  Theile  hei 
Seite  drängend  den  mittleren  Raum  des  Endosperms  einnimmt.    Zu  den 
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vielen  Sonderbarkeiten  bei  der  Samenbildung  der  Gymnospermen  gehört 
auch  die^  dass  in  vielen  FiiUen  die  Befruchtung  zwar  stattfindet,  sogar  die 
volle  Samenreife  eintritt  und  die  Samenkörner  abfallen,  ohne  dass  der 
Embryo  sich  weiter  ausgebildet  hatte.  Ich  beobachtete  diese  merkwürdige 
Thatsache  im  Herbst  i  868  an  den  pflaumenähnlichen  Samen  der  aus  Japan 
stammenden  Gingko  biloba.  Als  ich  im  Oktober  die  reifen,  abgefallenen 
Samen  öffnete,  fand  sich  anscheinend  keine  Spur  eines  Embryos  in  den- 
selben, ich  hielt  sie  deshalb  für  unbefruchtet.  Als  ich  aber  nach  2 — 3  Mo- 
naten die  bei  Seite  gelegten  Samen  wieder  untersuchte,  fand  sich  in  jedem 
derselben  ein  großer,  schön  ausgebildeter  Embr)  o  und  die  Samen  enp^  iesen 
sich  sämmtlich  keimfähig.  Strasburger  hat  diese  Thatsache  in  seinem  großen 
Werk  über  die  Gymnospermen  genauer  untersucht  und  gegenwärtig  wissen 
wir,  dass  auch  die  Cvcadeen  sich  so  verhalten. 

Die  reifgewordenen  Samen  der  Gymnospermen,  zumal  derjenigen 
der  Gycadeen  und  der  genannten  Gingko  biloba,  haben  oft  wenig  Ähn- 
lichkeit mit  dem,  was  man  sonst  Samen  bei  den  Phanerogamen  nennt,  die 
der  letztgenannten  Pflanze  sind  im  reifen  Zustand  wie  kleine  gelbe  Pflaumen 
oder  große  Kirschen;  das  Integument  der  Samenknospe  hat  sich  nämlich  in 
eine  dicke  pulpöse  Masse  umgewandelt,  welche  einen  Steinkern  ahnlich 
wie  bei  einer  Pflaume  umschließt,  in  welch  letzterem  das  Endosperm  ein- 
geschlossen ist  und  ahnlich  liegen  die  Verhaltnisse  bei  den  Gycadeen;  bei 
Cvcas  revoluta  erreichen  die  Samen  das  Vo- 
lumen  mittelgroßer  Äpfel;  bei  den  meisten 
Coniferen  jedoch  verwandelt  sich  das  Integu- 
ment in  eine  harte  Samenschale  und  die  Sa- 
menkörner gleichen  auch  sonst  denen. der  an- 
deren Phanerogamen. 

Noch  ist  eine  Bemerkung  über  die  Pollen- 
körner der  Gymnospermen  nachzutragen.  Dass 
dieselben  ihrer  Entwicklungsgeschichte  und 
ihrer  Funktion  nach  und  auch  durch  ihre  Ent- 
stehung in  Behaltern,  welche  ohne  Weiteres 
sich  als  Sporangien  darstellen,  als  Mikrosporen 
zu  betrachten  sind;  wurde  schon  erwähnt; 
eine  weitere  Ähnlichkeit  mit  den  letzteren 
liegt  aber  auch  darin,  dass  im  Innern  eines 
jeden  Pollenkorns  die  Bildung  eines  kleinen 
zelligen  Körpers  stattflndet,  der  an  die  sterilen 
Zellen  im  Innern  der  Mikrosporen  von  Iso^tes 
und  Selaginella  erinnert;  Fig.  439  zeigt  bei  y 
das  fragliche  Gebilde,  was  freilich  nicht  bei 

allen  Gymnospermen  so  kraftig  ausgebildet  ist.  Neben  diesem  Gebilde  bleibt 
nun  im  Pollenkorn  oder  in  der  Mikrospore  noch  ein  größerer  Raum  übrige 


Fig.  439.  i  ein  Pollenkorn  (Mikro- 
spore) Ton  Ccratozamia  longifoli«, 
einer  Cycadee.  —  B  AiiHtreiben  des 
Pollenschlanches  p»  an»  der  ^eöff.ie- 
ten  laßeren  Pollenhant  (Exine).  — 
Bei  y  die   sterile n  Zellen   (nach  Ju- 

BAMTI). 
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der  allein  bei  der  Bildung  des  PoUenschlauehes  sich  betheiligt,  wie  aus 
Fig.  439  B  zu  ersehen  ist;  dieser  Theil  des  Pollenkorns,  der  die  befruch- 
tende Substanz  enthalt,  entspricht  dem  Antheridium  der  Mikrosporen,  wie 
man  sie  bei  der  Rhizocarpee  Salvinia  beobachtet,  während  der  kleine  Zell- 
kOrper  y  als  der  letzte  Oberrest  eines  redueirten  Prothalliums  betrachtet 
werden  kann. 

Mit  den  monocotylen  und  dicotylen  Pflanzen,  unter  denen  sich  die 
höchstorganisirten  des  Gewächsreiches  befinden  und  welche  abgesehen  von 
den  Coniferen  im  Grunde  das  darstellen,  was  der  Nichtbotaniker  gewöhn- 
lich unter  dem  Worte  »Pflanzen«  sich  zu  denken  pflegt,  stimmen  die  zuletit 
betrachteten  Gymnospermen  betreffs  der  Fortpflanzung  darin  tiberein,  dass 
sie  Samenknospen  erzeugen,  welche  von  den  Mikrosporen  oder  PoUen- 
k(>rnern  durch  einen  Pollenschlauch  befruchtet  werden  und  dann  zu  einem 
embryohaltigen  Samenkorn  sich  entwickeln.  Man  kann  daher  alle  diese 
Pflanzen  als  Samenpflanzen  den  Kryptogamen  als  Sporenpflanzen  gegenfiber- 
stellen. 

Dagegen  erscheint  aber  der  Befruchtungsapparat  der  meisten  moiii^- 
und  dicotylen  Pflanzen  äußerlich  sehr  auffallend  verschieden  von  dem  der 
Gymnospermen.   Das  was  man  gewöhnlich  eine  Blttthe  nennt,  ist  eben  der 
Befruchtungsapparat  dieser  Pflanzen,  die  man  daher  den  Gymnospermen 
als  Blttthenpflanzen  im  engeren  Sinn  des  Wortes  gegenttberstellen  darf, 
wobei  freilich  auch  hier  wieder  daran  zu  errinnem  ist,  dass  alle  derartigen 
Unterscheidungen  nur  dann  passen,  wenn  man  die  typischen  Formen  der 
beiden  Falle  einander  gegenüberstellt.  Es  bedarf  nur  einer  etwas  weiteren 
Fassung  des  Begriffes  Blüthe,  um  auch  einen  Tannenzapfen  oder  auch  den 
sehr  unscheinbaren  Befruchtungsapparat  des  Wachholders  als  Blüthe  zu  be- 
zeichnen. Freilich  ist  der  Unterschied  zwischen  der  Blüthe  einer  Lilie  oder 
einer  Rose  von  der  einer  Tanne  oder  Kiefer  oder  anderer  Gymnospermen 
sehr  groß,  aber  zwischen  beiden  liegen  auch  ganz  äußerlich  betrachtet  an- 
zahlige Abstufungen  der  Blüthenbildung,  die  uns  zeigen,  dass  der  Unter- 
schied kein  principieller,  sondern  nur  ein  gradueller  ist.    Was  zumal  die 
großen,  schönen  Blüthen  der  eigentlichen  Blüthenpflanzen  von  denen  der 
Gymnospermen   auffallend  unterscheidet,    ist  die  Blüthenhülle,   die  sehr 
hautig  eine  doppelte  ist  und  daon  als  Kelch  und  Blumenkrone  bezeichnet 
wird;  auch  die  prachtvollsten  Blüthen,  dieser  Hüllen  entkleidet,  so  dass  nur 
die  eigentlichen  Befruchtungsorgane  übrig  bleiben,  zeigen  nichts  mehr  von 
dem  großen,  gewaltigen  Abstand ,  den  ich  vorhin  andeutete  und  zunächst 
haben  wir  es  hier  nur  mit  diesen  eigentlichen  Befruchtungsorganen  zu  thun. 
obwohl  ich  in  der  nächsten  Vorlesung  noch  zeigen  werde,  dass  die  Bltttben- 
hüllen  für  die  Einleitung  der  Befruchtung,  für  die  Bestäubung,  keineswegs 
überflüssig,  in  zahlreichen  Fallen  sogar  unentbehrlich  sind. 

Bei  der  Betrachtung  des  Befruchtungsapparates  einer  Blttthe,  \^ie  ich 
sie  hier  im  Sinne  habe,  fällt  vor  Allem  das  auf,  dass  ganz  gewöhnlich  beider- 
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lei  Befruchtungsorgane,  die  männlichen  und  weiblichen ,  in  einer  Blttthe 
vereinigt  sind,  also  ganz  dicht  am  Vegetationspunkt  derselben  neben 
einander  entstehen  oder  mit  anderen  Worten:  die  meisten  Blüthen  sind 
hermaphrodit,  wSihrend  die  blUthenähnlichen  Gebilde  aller  Gymnospermen 
immer  nur  männliche  oder  weibliche  Organe  enthalten  und  zwar  finden 
sich  beiderlei  BlUthen  auf  demselben  Baum  oder  auf  verschiedene  BHume 
derselben  Art  vertheilt.  Diese  beiden  Falle  dikliner  Blüthenbildung  sind 
zwar  auch  bei  den  Blüthenpflanzen,  den  Mono-  und  Dicotylen,  durchaus 
nicht  selten,  die  kttrbisartigen  Pflanzen  z.  B.  haben  männliche  und  weib- 
liche Blttthen  auf  demselben  Laubspross,  der  Hanf  und  Hopfen  trägt  dagegen 
auf  einer  Pflanze  immer  nur  männliche  oder  nur  weibliche  Blüthen;  allein 
die  herrschende  Begel  liegt  im  Uermaphroditismus  der  Blüthen  —  eine 
Thatsache,  die  physiologisch  deshalb  von  Gewicht  ist,  weil  durch  sie  eine 
lange  Beihe  der  merkwürdigsten  Einrichtungen  für  die  Bestäubung  hervor- 
gerufen wird,  auf  die  ich  jedoch  erst  später  zurückkomme. 

Auch  die  beiderlei  Befruchtungsorgane  als  solche  sind  von  denen  der 
Gymnospermen  erheblich  verschieden:  während  die  männlichen  Sporen 
oder  Pollenk(>mer  der  Gymnospermen  in  Behältern  entstehen,  die  ohne 
Weiteres  mit  den  Sporangien  der  Kryptogamen  übereinstimmen,  ganz  be- 
sonders auch  darin,  dass  sie  auf  Blättern  sich  bilden,  die  von  gewöhnlichen 
Laubblättem  sich  oft  nur  wenig  unterscheiden,  finden  wir  dagegen  die 
männlichen  Befruchtungsorgane  der  eigentlichen  Blüthenpflanzen,  die  Staub- 
gefäße, gewöhnlich  in  Formen  ausgeprägt,  die  ihre  wahre  morphologische 
Natur  nicht  leicht  errathen  lassen.  Ganz  gewöhnlich  besteht  ein  Staub- 
gefäß aus  einem  stielförmigen  Träger  (dem  Filament),  welcher  oben  die 
sogenannte  Anthere  trägt;  diese  besteht  in  der  Hauptsache  aus  vier  paar- 
weise verbundenen,  zuweilen  nur  aus  zwei  Säcken,  in  denen  die  Pollen- 
kömer  oder  Mikrosporen  entstehen.  Diese  Säcke  sind  den  Sporangien,  spe- 
ciell  den  Mikrosporangien  der  Kryptogamen  und  Gymnospermen  gleichzu- 
achien,  aber  erst  eine  weitere  Untersuchung  und  Überlegung  zeigt,  dass 
das  Filament  und  der  die  Pollensäcke  einer  Anthere  vereinigende  Theil 
(das  Connektiv)  als  ein  metamorphosirtes  Blatt  zu  betrachten  ist. 

Noch  wichtiger  als  diese  Eigenthümlichkeiten  des  männlichen  Befruch- 
tungsorganes  ist  der  Bau  des  weiblichen.  Hier  treffen  wir  auf  einen  durch- 
greifenden Unterschied  der  eigentlichen  Blüthenpflanzen  gegenüber  den 
Gymnospermen.  Bei  diesen  letzteren  entstehen  die  Samenknospen  an  den 
Rändern  oder  auf  den  Flächen  blattartiger  Organe  und  zwar  so,  dass  sie 
entweder  ganz  frei  zu  Tage  liegen  wie  bei  Cycas  revoluta  und  Gingko  biloba 
oder  doch  so,  dass  sie  zwischen  den  nahe  gestellten  Blättern  eben  nur  ver- 
borgen sind;  wenigstens  zur  Zeit  der  Bestäubung  steht  die  Mikropyle  aller 
Gymnospermen  in  offeaer  Communication  mit  der  Atmosphäre.  Doch 
pflegen  bei  den  meisten  Coniferen  die  bestäubten  Samenknospen  später 
von  umhüllenden  Blättern  so  vollständig  eingeschlossen  zu  werden,  dass 
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jede  Conimunicalion  mit  der  Außenwelt  aufhört,  wie  bei  den  Tonnen-  und 
Kiefernzapfen  oder  8Ö"das8  selbst  kapselartige  Fnichtkörper  entstehen,  wie 
bei  Thuja  und  anderen  Cupressineen.  — 
Ganz  anders  bei  den  BltlthenpQaatea. 
Hier  enlsteheu  die  jungen  Samenknospen 
gleich  von  vornherein  in  der  Htihluog 
eines  besonderen  Behulters,  der  sie  (sel- 
tene Ausnahmeu  abgerechnet)  von  der 
Atmosphäre  vollständig  absrhIieBl,  — 
eines  BehäUers ,  in  welchem  sie  spater 
auch  erst  von  den  PoUenschlttuchea  auf- 
gesucht werden  mtlssenjdementsprecheod 
können  auch  die  PollenkOrner  nicht,  vit 
bei  den  Gymnospermen,  direkt  in  die  Hi- 
kropyle  der  Sameuknospen  gelangen,  sie 
werden  vielmehr  auf  einen  besonderen 
Theil  des  Behalters  tibertragen,  um  von 
dort  aus  ihre  Schlauche  den  Samenkno- 
spen zuzusenden.  Dieser  Bebttlter  fohrt 
den  Namen  Frnebtknoten  (Eierstock,  Ger- 
men);  er  ist  es  ganz  vorwiegend,  durch 
den  sich  der  weibliche  Fortpflanmngs- 
apparat  der  BlQthcnpflanien  von  dem  der 
Gymnospermen  unterscheidet.  Da  nun 
das  griechische  Wort :  ^yyeior  einen  Be- 
haker  bedeulcl,  hier  also  den  Fruchl- 
kooten,  so  pHegl  man  die  Blülhenpflan- 
zen,  die  Monocotylen  und  Dicotylen.  unter 
dem  Namen  der  Angiospermen  zusammen- 
zufassen und  den  Gymnospermen  oder 
Nacktsamigen  gegenubertuslellen. 
jfn'reidenV.mXraln'/'^eV^Bg'EB/  Nach    diesen    für    manchen   meiner 

(vfrfciPiDfri).  Leser  wohl  nicht  ganz  überflüssigen  ter- 

minologischen Erklärungen  kUnneu  wir  nun  denjenigen  Momenten  nähei^ 
treten,  die  uns  hier  im  Grunde  allein  interessiren ;  auch  ist  es  fUr  den  hier 
verfolgten  Zweck  nicht  einmal  nüthig,  die  beiden  Klassen  der  Angiospermen 
gesondert  zu  betrachten.  Ich  wähle  daher  ein  ganz  beliebiges  Beispiel,  dir 
BlUthe  einer  unserer  schönsten  Monocolylen,  der  filumenbinse  (BulomDS 
umbellatus)  zur  vorläufigen  Demonstration  der  Befruchtiingsor^aoe.  Eine 
Bluthe  in  nattlrlicher  Größe  ist  in  unserer  Fig.  44<  A  dargestellt;  in  Bsind 
BlUlhenhulle  und  die  neun  Staubgefäße  weggeschnitten  und  der  ganie 
weibliche  Befruchtungsapparat  aus  f>  einzelnen  getrennten  Fruchtknoten 
bestehend  wenig  vei^rößert  dargestellt.    Jeder  Fruchtknoten  trtigt  oben 


(«rei.l;    B  oberer   Tbcil    der    i 

BlDtb«  (dfe  ZupfMB)   im  iubk«i 

ZnaUnde ;  »  Spindel  des  Zapfem  (Bl&tbea- 


BlUlhe  derAngiosperiucn. 
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eincD  schmäleren  Forlsalz,  den  sog.  Griffel,  der  seinerseits  am  oberen  Ende 
eine  Haarbürste  n  tragt,  die  Narbe,  welche  den  Zweck  bat,  die  Pollenkarner 
aus  den  geöffneten  Antberen,  die  ihr  zugetragen  worden  sind,  festzuhalten, 
damit  sie  dort  keimen  und  ihre  PoUenschläuche  zunächst  in  das  Gewebe 
des  Griffels  und  dann  in  die  UtfhIuDg  des  Fruchtknotens  treiben  können. 


Fig.  441.  Biihmia  timbiUalH,:  J  BlQths  b  aaltrl.  OiSO«.  —  £  die  Pmchtknotcn  naFh  Wsguihme  dai 
PsriioBi  snd  a»i  SUBbtilltMr  varir. ;  n  dia  Naiben.  —  C  OnflncliQilt  durch  drei  der  miinanisteD  Frsehl- 
kDOUD,  jed»  Cirpell  tat  der  IniienatlM  mit  »hlisichei]  SimenkDoepen  b«eetit.  -  D  ein«  junge  9tm<n- 
knoipr.  S  «ine  lolche  inmittelbir  Tor  der  BerrnchtDigi  ■  i  die  IntagnmeDU,  K  Knoipeakerii,  Äa  dla 
B»pl.^.  ,m  dar  Embrfüiick.  -  F  quer.chnitl  dnrcb  da»  NarbembeU  eimi  Carpelli,  aUiker  i-argr.;  an 
das  NarbaohuraD  hiDreD  FDlLenkftnier.  -  ß  gDarichnltt  ein«  Aotbera;    lie  i>t  itErnchaiig.   die  Ab- 


i:. 


Klappe  der  Aat^era  lentepraebeDd  i)  io  G);  «  dla  Stella,  wo  aie  licb  Tom  CoDDekti'  •bielfiit  hat,  i  dia 
Epidarmii,  z  dia  llbriae  Zellacliicbi  lEDdatbacisin).  ~  /  das  Diagramni  der  gaDien  BlDIbe;    die  Parigan 

-  '--tebt  ana  iwei  altarairandan   draigliadriiea  WirUln,  die  Acdrrwceaic  abenfalla,   dla  SUtibblkttar 

laraa  Wirtale  aiad  aber  Terdonpalt  (/),  die  dea  luneiBn  /'  einfach  und  dicket.     Aocb  das  Ojnu- 

ttam  nailaht  aua  iwei  dreiitbliian  (tulrlas,  eiuam  iDBeren  c  Dud  einem  innerau  c'.    Ei  aiid  slao  aachf 

mltarairaDda  dreigliedriga  Wirtel  mjt  Tardoppalnng  der  (Ihadar  im  araten  StaubbLattwirtal  forbandap. 

Es  ist  hei  dem  Butomus  leichter  als  bei  vielen  anderen  Pflanzen  zu  er- 
kennen, dass  der  Fruchtknoten  sammt  seinem  Griffel  und  der  Narbe  im 
Grunde  ein  mit  seinen  Hindern  der  Länge  nach  zusammengeschlagenes 
Blatt  darstellt,  wie  Fig.  441  C,  welche  drei  Fruchtknoten  im  Querschnitt 
darstellt,  sofort  erkennen  lilsst.  In  anderen  Füllen  ist  das  freilich  nicht  so 
leicht,  doch  bieten  die  Bohnenfrüchte,  die  Hülsen  der  Erbsen,  des  Blasen- 
Strauches  (Colutea),  der  Pfingstrose  (Paeonia)  leicht  zu  beobachtende  ahn- 
liche Falle  dar.  Etwas  schwieriger  ist  die  blattartige  Natur  des  Frucht- 
knotens dann  zu  entziffern,  wenn,  wie  es  sogar  der  gewöhnlichste  Fall  ist, 
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2,  3  oder  mehr  Fruchtblätter  (Carpelle)  unter  sich  verwachsen  und  so  einen 
einfächerigen,  zwei-  oder  mehrfächerigen  Fruchtknoten  darstellen.  Man 
denke  die  drei  in  C  dargestellten  Fruchtblätter  unter  sich  und  mit  den  drei 
fehlenden  mit  ihren  nach  innen  geschlagenen  Rändern  nach  innen  ver- 
wachsen, so  hat  man  einen  sechsfächerigen  Fruchtknoten,  aus  6  Frucht- 
blättern bestehend.  Bei  der  enormen  Mannigfaltigkeit  der  Blttthenpflanzen, 
deren  zahlreiche  Familien  sich  vorwiegend  durch  ihre  Fruchtbildung  charak- 
terisiren  und  unterscheiden,  bedarf  es  kaum  der  Erwähnung,  dass  das  über 
den  Fruchtknoten  Gesagte  nur  llber  das  Allerwichtigste  einigermaßen  Aus- 
kunft geben  kann ;  das  eine  aber  mOchte  ich  für  den  Nichtbotaniker  noch 
bemerken,  dass  man  sich  durch  das  Wort:  Fruchtknoten  nicht  irreftthren 
lasse:  er  ist  kurz  gesagt,  die  junge  Frucht  oder  umgekehrt,  die  spätere 
Frucht  ist  der  herangewachsene  und  reif  gewordene  Fruchtknoten,  geradeso 
wie  die  Samenknospen  nichts  weiter  sind,  als  die  jungen,  noch  nicht  be- 
fruchteten Samenkörner. 

Die  Samenknospen  der  meisten  Blttthenpflanzen  entspringen  an  den 
unter  sich  verwachsenen  Rändern  der  Fruchtblätter,  wie  man  zumal  bei 
halbreifen  Frttchten  des  Blasenstrauches  und  der  Pfingstix)se  mit  größter 
Deutlichkeit  wahrnehmen  kann.  Nur  in  selteneren  Fällen,  wie  bei  unserem 
Butomus  Fig.  441  C,  entstehen  die  Samenknospen  auf  der  ganzen  Innen- 
fläche des  Fruchtblattes  *und  zuweilen  wie  auf  pag.  565  Fig.  303  zu  ersehen 
ist,  erscheint  eine  Samenknospe  geradezu  als  das  Ende  der  Blttthenaxe. 

In  der  Hauptsache  ist  die  Samenknospe  der  Blttthenpflanzen  von  der 
der  Gymnospermen  nicht  wesentlich  verschieden,  obwohl  sie  in  manchen 
Äußerlichkeiten  gewöhnlich  abweicht.  Fig.  441  E  stellt  eine  der  gewöhn- 
lichsten Formen,  eine  »anatropea  Samenknospe  dar:  auf  einem  stielartigen 
Träger  KS  sitzt  der  Kern  der  Samenknospe  A'  umgeben  von  zwei  Integu- 
menten  /  und  /'  und  zwar  so,  dass  die  Mikropyle  neben  die  Basis  des  Stiels 
zu  liegen  kommt ;  doch  giebt  es  auch  andere  Formen :  gerade  oder  ortho- 
trope  Samenknospen  wie  in  Fig.  303  pag.  565.  Auch  sind  nicht  immer  zwei 
Integumente,  sondern  oft  (zumal  bei  vielen  Dicotylen)  nur  eines  vorhanden. 
Der  Embryosack,  und  darin  liegt  ein  wichtiger  Unterschied  gegenttber  den 
Gymnospermen,  pflegt  schon  vor  der  Befruchtung  bis  an  die  Mikropyle 
heranzuwachsen,  (e  m  in  E) ;  ja  es  sind  die  Fälle  nicht  selten,  (Pedicularis 
und  andere  Scrophularineen,  auch  Santalum),  wo  das  vordere  Ende  des 
Embryosackes  aus  dem  Knospenkern  herauswächst,  sich  in  die  Mikrop>le 
eindrängt  oder  sogar  noch  aus  dieser  herausquiUt.  Doch  nehme  ich  hier 
von  derartigen  Besonderheiten  weiter  keine  Notiz. 

Ein  sehr  wichtiger  Unterschied  der  angiospermen  Blttthenpflanzen  von 
den  Gymnospermen  tritt  hervor,  wenn  man  die  Vorgänge  im  Embryosack 
vor  der  Befruchtung  in  Betracht  zieht :  hier  entsteht  kein  Prothallium  mit 
Archegonien,  wenn  man  nicht  etwa  als  ein  Rudiment  desselben  drei  ZeUen 
betrachten  will,   die  sehr  häufig  im  hinteren  basalen  Ende  des  Embno- 
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Sackes  bei  u  in  Fig.  ii2  auftreten  und  den  wunderlichen  Namea  Antipoden 
(aamlicb  der  Eizelle)  führen.  Geht  man  von  der  Betrachtung  der  VerbUlt- 
nisse  im  Embryosack  der  Gymnospermen  aus,  so  erscheiat  der  eigentliche 
Befruchtungsapparat  der  Angiospermen  innerhalb  des  Embryosackes  ge- 
wissermaßen als  ein  bloßer  Überrest,  der  nur  das  Aller nothwendigste ,  ftlr 


Fic.  Ul.    S(h«iDt  sinn  iifhr  «ishch  gebauten   Bltlbs   im  LinKsdnrchichnitt  gtishen;    a  Qnerdaicb- 

■    grEnitt  eioar  Anllierf  tot  ihttm  Aof<pfiB|r(ii ;    b  eine  d»r  Unge  nich  »nfreBptgngen«  Antbeie   mit 

Psnaii  c  Filunenti  ä  Buia  der  BlUhenbtne ;  <  Nektarieii;  /  Wknd  dai  Frnclittiigteni !   i  Oriffel  dae- 

•elben ;  k  Nirbe ;  i  keimende  FolleDk&tnei ;  k.l.m  ein  PollBDachUnth  bli  in  die  Hikroprle  TonedrnngBn ; 

die  Befruchtung  tln entbehrlichste  noch  darbietet :  im  vorderen ,  der  Mikro- 
pyle  zugekehrten  Ende  des  Embryosackes  entstehen  nämlich  vor  der  Be- 
fruchtung mit  seltenen  Ausnahmen  drei  hautlose  Zellen  dicht  neben  ein- 
ander; eine  derselben,  in  Fig.  ii2  die  mit  s  bezeichnete,  ist  die  Eizelle,  aus 
welcher  sich  nach  der  Befruchtung  der  Embryo  bildet;  die  beiden  anderen 
{bei  i},  welche  den  eigenttichen  Scheitel  des  Embryosackes  ausfüllen,  wur- 
den von  Stbasiikgeb  als  Synergiden  (Gehilfinnen)  bezeichnet.  St>a.<bubge>, 
dem  wir  die  genauere  Kenntniss  der  Vorgange  im  Embryosack  verdanken, 
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nimmt  nämlich  an,  dass  es  diese  Synergiden  sind,  welche  den  Befruchtungs- 
stoff aus  dem  Pollenschlauch  zunächst  aufnehmen,  um  ihn  dann  der  Eizelle 
zu  übergeben. 

Wahrend  sich  im  Embryosack  diese  Dinge  vorbereiten ,  öffnen  sich  die 
Pollensacke  der  Staubgefäße;  durch  den  Wind,  viel  häufiger  aber  durch 
Insekten  oder  andere  Thiere,  welche  Honig  in  den  Blüthen  suchen,  werden 
die  Pollenkörner  auf  die  nunmehr  feuchte,  meist  auch  papillöse  Oberfläche 
der  Narbe  übertragen ,  wo  sie  hängen  bleiben  und  gewöhnlich  in  wenigen 
Stunden  ihre  Pollenschläuche  austreiben  (vgl.  /  Fig.  443).  Ist  nur  eine 
Samenknospe  im  Fruchtknoten  vorhanden,  so  genügt  es,  wenn  einer  der 
PollenschliHiche  durch  den  Griffel  bis  in  die  Fruchtknotenhöhle  hinab- 
wächst, um  schließlich  bis  in  die  Mikropyle  bei  m  einzudringen  und  sich 
mit  seinem  Ende  an  den  Embryosack  dort  anzulegen,  wo  er  direkt  auf  die 
Synergiden  trifft.  Da,  wie  man  sieht,  jede  Samenknospe  für  ihre  Eizelle 
einen  Pollenschlauch  beansprucht,  so  müssen  wenigstens  soviele  Pollen- 
körner auf  die  Narbe  gelangen  und  ihre  Schläuche  vollständig  entwickeln, 
als  Samenknospen  im  Fruchtknoten  enthalten  sind.  Nicht  selten  enthält 
aber  ein  Fruchtknoten  Hunderte ,  selbst  Tausende  von  Samenknospen  und 
dementsprechend  muss  auch  die  Bestäubung  der  Narbe  mit  Pollenkörnem 
eine  ausgiebige  sein,  wenn  sämmtliche  Samenknospen  befruchtet  werden 
sollen  und  da  nicht  jeder  Pollenschlauch  sein  Ziel  erreicht ,  ist  sogar  eine 
größere  Zahl  von  Pollenkörnern  nöthig. 

Auch  in  den  Pollenkörnem  der  Angiospermen  findet  sich  noch  ein 
letzter  Überrest,  man  möchte  fast  sagen,  eine  schwache  undeutliche  Er- 
innerung an  die  Zellenbildung  in  den  Mikrosporen  der  Kryptogamen  und 
Gymnospermen.  Den  Forschungen  Strasburger's  ,  der  sich  auf  dem  Gebiet 
der  Befruchtungslehre  große  Verdienste  er^vorben  hat,  verdankt  man  die 
Kenntniss  der  merkwürdigen  Thatsache,  dass  in  den  reifen  Pollenkör- 
nern der  Angiospermen  regelmäßig  zwei  Zellkerne  enthalten  sind  und 
dass  zuweilen  sogar,  wenn  auch  vorübergehend,  eine  Theilung  des  Inhaltes 
angedeutet  wird. 

Die  Pollenkörner  der  Angiospermen  sind  von  sehr  verschiedener  Form 
und  Größe.  Eine  meist  dicke,  cuticularisirte  äußere  Haut,  die  sogenannte 
Exine ,  lässt  gewöhnlich  schon  im  Voraus  die  Stelle  erkennen ,  an  welcher 
der  PoUenschlauch  oder  die  Pollenschläuche  später  austreten  sollen.  Wie 
bei  der  Keimung  der  Sporen  überhaupt  ist  es  nämlich  die  zweite,  aus 
Cellulose  bestehende  Haut  des  Pollenkorns,  die  sogenannte  Intine,  welche 
auswachsend  die  Pollenschläuche  erzeugt.  Die  Stellen,  an  welchen  dies 
stattfinden  wird,  sind  an  der  Exine,  wie  gesagt,  vorgezeichnet  und  zuweilen 
wie  bei  den  Cucurbitaceen  sind  kreisrund  ausgeschnittene  Stücke  der 
Exine  wie  Deckel  in  Öffnungen  eingesetzt,  welche  von  den  austreibenden 
Pollenschläuchen,  wie  in  unserer  Fig.  443,  einfach  bei  Seite  gestoßen  wer- 
den.    Die  Pollenschläuche  haben  nun  ihren  Weg  durch  das  Gewebe  der 
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Karbe  und  des  Griffels  bis  in  die  Fruchtknotenhähic  sich  zu  bahnen ;  inner- 
halb der  letzteren  treffen  sie  entweder  sofort  auf  die  Mikropj  le  der  Samen- 
knospe, was  Jedoch  nur  selten  geschieht,  oder  sie  mUssen,  wie  gewähnlich, 
an  der  Fruchtknotenwandung  hinwachsen,  um  bis  an  die  Mikropyle  zu 
gelangen;  zu  diesem  Zweck  sind  nicht  selten  die  eiiizuschlagenden  Wege 
durch  besondere  Organi- 
sa lionsverhältnisse  an  der 
Fruchtknoten  wand  vorge- 
zeichnet. Die  Pollen- 
schläuche der  Angiosper- 
men sind  meistens  sehr 
dUnn,  ihre  Wandung  rela- 
tiv dick,  sie  können  daher 
im  Gewebe  des  Griffels 
leicht  übersehen  werden 
und  ihr  befruchtendes ,  in 
die  Mikropyle  eingedrun- 
genes Ende  aufzufinden, 
gehört  immer  schon  zu 
den  schwierigen  Aufgaben 
der  Mikroskopie.  Zuweilen 
ist  der  Weg,  den  die 
Pollen  schlauche  von  der 
Narbe  bis  zur  Mikropyle 
zu  durchlaufen  haben,  von 
sehr  he trUchtl icher  Länge, 
bei  dem  türkischen  Wei- 
zen z.B. von  20— iO  Ctm. 
und  bei  vielen  anderen 
langgrifTlichen  BlUthen  3 — 
10  Ctm. _ __ ^  ^_^ 

Die  Wirkung  der  Be-  jf^j^^^j]!)/,!,''  "Y,  ""T"  F  ^K^Ji« J^w ii^u "Zm^^^^^ 
fruchtung  macht  sich  in  Ji'j,\''di 'p'''ii'lii^o''(''°  d?.''!!.«  "  ^di''V''i°**",i*'V  Ij^k'T 
zwei  Momenten   zunächst 

und  vorwiegend  geltend ,  in  der  Ausbildung  der  Eizelle  zum  Embryo  und 
in  der  Anlage  des  Endosperms.  — 

Durch  rasch  wiederholte  Zweitheilungcn  des  kems  des  Embryosackes, 
wie  STRA.SBLBÜEB  gezeigt  hat,  entstehen  in  kurzer  Zeit  meist  sehr  zahlreiche 
ZellkOrper,  welche  in  regelmäßigen  gegenseitigen  Abst<inden  suh  in  dem 
wandstundigen  Protapldsma  des  Embrj osackes  \ertheilen  um  jeden  dieser 
Kerne  sammelt  sich  wie  um  eiu  Anziehungscentrum  ein  Theil  des  Proto- 
plasmas; an  den  Grenzen  dieser  Portionen  entstehen  dUnne  Zell^toffwände 
{vgl.  pag.  1  i6  Fig.  I  On]  und  so  bildet  sich  eine  erste  der  Waud  des  Embryo- 


f  d  m  htt  b^nlapp  n   np  k«  mepilfg  FulL^n- 
tt  g*igh<ii    d  •  tnOe  •  Wllnhint  i  iBlinsl 


4  he  m  t  deo  DecktLi 
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sackes  anliegende  Gewebeschicht,  die  äußere  Lage  desEndosperms;  indem 
die  Zellen  derselben  nach  dem  Inneren  des  Erabryosackes  hinwachsen  und 
parallel  zur  Wandung  desselben  Querlheilungen  erfahren ,  ^ird  nach  und 
nach  der  Raum  des  Embryosackes  mit  Zellgewebe  ausgefällt.  Ist  der  Em- 
br^osack  sehr  eng,  sogar  schlauchförmig,  wie  es  nicht  selten  vorkommt, 
dann  erscheint  die  Endospermbildung  in  ihm  so ,  als  ob  eine  Anzahl  von 
Querwänden  seinen  Raum  in  Kammern  abtheilte;  ist  der  Embryosack  da- 
gegen sehr  umfangreich ,  so  kann  es  vorkommen ,  dass  die  an  seiner  Wand 
eingeleitete  Endospermbildung  nicht  einmal  den  ganzen  Raum  ausfüllt;  in 
ganz  excessiver  Weise  macht  sich  dieses  Verhalten ,  w  as  aber  auch  sonst  in 
geringerem  Grade  bei  großsamigen  Pflanzen  nicht  selten  vorkommt,  bei  der 
Cocosnuss  bemerklich:  die  harte  Schale  der  Cocosnuss  wird  von  der  Wand 
des  Embryosackes  innen  ausgekleidet;  wir  haben  es  also  hier  mit  einer 
Zelle  zu  thun,  deren  Volumen  auf  500  und  mehr  Gubikctm.  anwächst.  Die 
Endospermbildung  der  Gocosnuss  schreitet  aber  nur  soweit  fort,  dass  am 
Umfang  dieses  ungeheuren  Embryosackes  eine  4  —  5  Miliimtr.  dicke  Ge- 
webeschicht entsteht ,  in  welcher  auch  der  verhältnissmäßig  w  inzig  kleine 
Embryo  liegt;  der  ganze  übrige  Raum  ist  von  dem  wässerigen  Zellsaft  des 
Embryosackes  erfüllt,  der  unter  dem  Namen  Gocosmilch  bekannt  ist  und 
als  Getränk  benutzt  wird.  Auch  in  vielen  anderen  Fällen  sind  die  Embno- 
Säcke  der  Angiospermen  unmittelbar  nach  der  Befruchtung  und  später 
durch  ihre  beträchtliche  Größe  als  einzelne  Zellen  ausgezeichnet:  zer- 
schneidet man  eine  halbreife  Gartenbohne ,  so  erscheint  sie  wie  eine  mit 
Wasser  gefüllte  Blase;  ebenso  findet  man  bei  der  Wallnuss,  bevor  die  Nuss- 
schale  hart  wird,  den  von  ihr  umgebenen  umfangreichen  Raum  mit  wässe- 
riger Flüssigkeit  erfüllt :  in  diesen  und  zahlreichen  anderen  Fällen  ist  die 
beschriebene  Höhlung  der  Raum  des  Embryosackes,  der  sich  später  mit 
Endospermgewebe  ganz  oder  zum  Theil  anfüllt. 

Das  Endosperm  der  Blüthenpflanzcn  unterscheidet  sich  von  dem  der 
Gymnospermen,  wie  aus  dem  Mitgetheilten  von  selbst  einleuchtet,  dadurch, 
dass  es  erst  nach  der  Befruchtung  entsteht;  es  gleicht  jenem  aber  darin, 
dass  es  sich ,  w  enn  die  Samenknospe  zum  Samenkorn  heranreift ,  mit  Assi- 
milationsprodukten,  mit  Eiweißstoffen  und  Stärke  oder  Fett  anfüllt,  wobei 
nicht  selten  die  anfangs  äußerst  zarten  Zellwände  des  Endosperms  ein 
enormes  Dickenwachsthum  erfahren ,  so  dass  der  Endospermkörper  zuletzt 
eine  sehr  harte ,  dicke  Masse  darstellt ;  so  ist  es  z.  B.  bei  dem  Kaffee ,  denn 
die  sogenannte  Kaffeebohne,  wie  sie  in  den  Handel  kommt,  ist  das  hornige, 
harte  Endosperm ;  ebenso  besteht  ein  Dattelkern  ganz  aus  sehr  dickwandi- 
gem Endospermgewebe  (vgl.  pag.  416);  zu  den  merkwürdigsten  Beispielen 
in  dieser  Richtung  gehören  die  großen  Samenkörner  von  Phytelephas,  einer 
palmenähnlichen  Tropenpflanze,  welche  ihrer  enonnen  Härte  und  Festigkeit 
wegen  als  vegetabilisches  Elfenbein  von  Drechslern  verarbeitet  w^erden; 
die  ganze  harte  Masse  ist  dickwandiges  Endosperm,  in  welchem  an  einem 
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Punkte  des  Umfangs  der  kleine  Embryo  liegt,  der  aber,  wenn  er  keimt, 
diese  ganie  harte  Masse  auflöst  und  aufsaugt.  Um  doch  noch  aa  ein  Beispiel 
zu  erinnern,  welches  Jedem  von  uns  nabeliegt,  mag  noch  hervorgehoben 


nerden,  dass  di 
das  Endosperm 
sehr  dUnnwandi 
Stärke  besteht. 


ie  mehlgebende  Substant  unserer  Getreidekürner  ebenfalls 
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Es  giebt  sowohl  unter  den  Honocotylen  (Orchideen)  wie  unter  den 
Dicotylen  verschiedene  Familien,  bei  denen  die  Endospermbildung  entwe- 
der eine  h&chst  unvollkommene  ist  oder  ganz  unterbleibt.  Solche  Falle 
dürfen  jedoch  nicht  mit  denen  verwechselt  werden,  wo  in  dem  reifen  Sa- 
men deshalb  kein  Endosperm  zu  finden  ist,  weil  es  durch  den  Embryo 
schon  wahrend  der  Ausbildung  des  Samens  aufgesogen  wurde.  Dieser 
Fall  kommt  besonders  häufig  bei  den  Dicotylen  vor:  die  Kerne  unseres 
Obstes,  der  Kirschen  und  Handeln,  der  Äpfel,  femer  die  Wallntlsse  und 
Haselnüsse,  die  Eicheln  und  Bucheckern,  die  Samen  der  Sonnenrose  und 
aller  anderen  Compositen,  die  Kürbis-  und  Gurkenkeme,  Erbsen,  Linsen, 
1  u.  s.  w.  enthalten  im  reifen  Zustand  deshalb  kein  Endosperm,  weil 
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1  den  Keimblättern  des  Embryo  schon  vor  und  wahrend  der 
Sanienreife  wieder  aufgesogen  worden  ist;  in  Folge  dessen  wachsen  die 
Keimblätter  in  solchem  Samen  so  stark  heran,  dass  sie  den  ganzen  sehr 
beträchtlichen  Raum  innerhalb  der  Schale  vollständig  ausfüllen ,  wahrend 
Spross  und  Wurzeltheil  des  Embryos  ein  winzig  kleines  Anhängsel  darstellt. 


.    __'iteUupg  d»r  KBimWldnng  tun  C»p«*llii  barm  pHlorL    .    ._  ._    _  ,.. 
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eilslien«  dei  VockeiiiiB;  ih'  die  HipopbjBe.  >  Vorkeln,  c  die  Cotjlcdonen,  g  Schcit< 
u  die  Wnnel.    TJerairtogen  gnd  PlerOB  eind  d—"-'  — ---  - 


Doch  habe  ich  mit  dem  zuletzt  Gesagten  dem  Entwicklungsgänge  naeb 
der  Befruchtung  selbst  vorgegriiTen .  es  ist  noch  Einiges  Über  die  Entste- 
hung des  Embryos  aus  der  Eizelle  mitzuthcilen.  Wie  schon  bei  den  Sela- 
gineilen,  in  viel  höherem  Grade  bei  den  Gymnospermen,  bildet  sich  auch 
bei  den  Angiospermen  aus  der  befruchteten  Eizelle  nicht  bloß  der  eigent- 
liche Embrj'o,  sondern  ein  Trüger  oder  ein  Verkeim,  durch  welchen  jener 
mit  der  Haut  des  Embryosaekes  verwachsen  bleibt.  Der  junge  Embrjo  er- 
scheint daher  gewöhnlich  als  eine  mehr  oder  minder  lang  gestielte  Eu|EeL 
Die  befruchtete  Eizelle  nümlicb  wächst  zunächst  mehr  oder  minder  in  die 
Lunge,   bildet  einen  Schlauch,   der  sich  durch  Querwände  gliedert  und 
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schließlich  entsteht  der  eigentliche  Embryo  aus  der  vordersten  dieser 
Zellen,  die  nun  durch  Theilungen,  welche  nach  drei  Richtungen  recht- 
winklig auf  einander  stehen,  in  Oktanten  zerfallt  und  während  sie  heran- 
wachst, in  den  periklinen  und  antiklinen  Richtungen  weiter  getheilt  wird 
—  Vorgänge,  welche  durch  Fig.  446  / — IV  hinreichend  erläutert  werden. 
Erst  w^enn  der  sphärische  Körper  in  eine  kleinzellige  Gewebemasse  ver- 
wandelt ist,  beginnt  die  Anlage  der  ersten  Blatter  und  der  Keimwnirzel. 
Als  zukünftige  Sprossaxe  bleibt  im  Grunde  nur  die  die  genannten  Theile 
unter  sich  verbindende  Gewebemasse  ttbrig. 

Entstehen  wie  bei  unserer  Fig.  446  Tund  T/ gleichzeitig  zwei  erste 
einander  gegenüberstehende  Blatter  oder  Gotyledonen ,  so  hat  man  es  mit 
einer  Pflanze  aus  der  Klasse  der  Dicotylen  zu  thun;  bei  den  Monocotylen 
entsteht  zunächst  ein  einzelnes  Blatt,  welches  gewöhnlich  den  ganzen  Um- 
fang des  Embryos  umwächst  und  auf  welches  später,  meist  erst  bei  begin- 
nender Keimung,  ein  zweites  ebenfalls  scheidenförmiges  Blatt  folgt. 

Gewöhnlich  ist  das  Wachsthum  des  Embryos  ein  sehr  langsames ,  wie 
das  aller  embryonalen  Gewebemassen ,  man  findet  ihn  daher  zu  der  Zeit, 
wo  die  Samenkörner  bereits  nahezu  ihr  bleibendes  Volumen  erreicht  haben, 
noch  als  sehr  kleines  Körperchen  in  der  Scheitelhöhlung  des  Embr^osackes 
vor.  Als  eine  merkwürdige  Thatsache,  welche  mit  in  die  Kategorie  der- 
jenigen Erscheinungen  gehört,  die  ich  früher  unter  dem  Namen  der  Wachs- 
thumscorrelationen  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Chlorophyll  beschrieben 
habe,  will  ich  hier  gelegentlich  hervorheben,  dass  die* Embryonen  chloro- 
phyllfreier Pflanzen  gewöhnlich  sehr  klein  bleiben.  Nach  Hofmeister  ist  der 
Embryo  von  Monotropa  im  reifen  Samen  nur  zweizeilig,  bei  den  Oroban* 
chen,  Balanophoren,  Rafflesien  bildet  er  zwar  einen  kleinen  Zellkörper,  der 
aber  nichts  von  einer  Gliederung  *in  bestimmte  Organe  erkennen  lässt; 
größer  und  kräftiger  wird  der  Embryo  im  Samen  von  Cuscuta ,  aber  auch 
ihm  fehlt  die  Wurzelanlage  und  wohl  auch  die  der  ersten  Blätter.  Es  ist 
offenbar  nicht  das  Schmarotzerthum  an  sich,  was  diese  Erscheinung  hervor- 
ruft, sondern  zunächst  der  Chlorophyllmangel,  denn  der  Embryo  der 
chlorophyllreichen  Mistel  und  anderer  Loranthaceen  erreicht  nicht  nur  eine 
beträchtliche  Größe ,  sondern  er  ist  auch  mit  Keimblättern  und  Wurzel- 
anlage versehen. 

Es  wurde  schon  vorläufig  erwähnt,  dass  bei  allen  Samenpflanzen  das 
den  Embryo  enthaltende  Samenkorn  eben  nur  die  weiter  ausgebildete 
Samenknospe  selbst  ist;  ihrerseits  aber  ist  die  Samenknospe,  wie  wir 
sahen,  ein  Makrosporangium ,  der  Embryosack  eine  Makrospore,  in  weicher 
sich  nach  der  Befruchtung  aus  der  Eizelle  die  junge  Pflanze ,  der  Embryo, 
gebildet  hat.  Wir  könnten  den  reifen  Samen  daher  ebenfalls  noch  als  ein 
Makrosporangium  bezeichnen,  allein  ganz  zutreffend  wäre  dies  in  den 
meisten  Fällen  nicht;  bei  der  großen  Mehrzahl  der  Angiospermen  nämlich 
verdrängt  der  heranwachsende  Embryosacfc  vor  oder  nach  der  Befruchtung 
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das  Gewebe  des  Kerns  der  Samenknospe,  also  des  Sporangiums ,  so  dass  er 
schließlich  nur  noch  von  den  Integumenten  umgeben  ist;  aus  diesen  oder 
aus  gewissen  Zellenschichten  derselben  entsteht  nach  und  nach  die  Samen- 
schale,  deren  Struktur  bei  den  verschiedenen  Arten  eine  überaus  verschie- 
dene sein  kann.  — 


Anmerkung  zur  XLI.  nnd  XLII.  Yorlesung. 

Wie  in  den  ersten  elf  Vorlesungen,  welche  nur  als  organographische  Einleitung  für 
die  eigentliche  Physiologie  zu  betrachten  sind,  wünschte  ich  auch  in  den  beiden  vor- 
ausgehenden Vorlesungen  nur  eine  sehr  gedrängte  Skizze  der  organographischen  Ver- 
höltnisse  des  Fortpflanzungsapparates  zu  geben.  Aus  dem  erstaunlichen  Reichthum  des 
vorliegenden  Materials  konnten  nur  einige  wenige  Beispiele  herbeigezogen  werden;  wer 
sich  über  die  Organisationsverhältnisse  der  Fortpflanzungsapparate  und,  was  hier  kaum 
zu  vermeiden,  über  den  phylogenetischen  oder  systematischen  Zusammenhang  desselben 
bei  den  verschiedenen  Abtheilungen  des  Pflanzenreiches  genauer  unterrichten  will,  wird 
in  meinem  Lehrbuch  der  Botanik  zunächst  eine  übersichtliche,  aber  sehr  ausführliche 
Darstellung  in  diesem  Sinne  vorfinden ;  noch  weitere  Ausführungen,  speciell  die  neue- 
sten Beobachtungen  an  Algen  und  Pilzen  betreffend  und  die  merkwürdigen  entwicklangs- 
geschichtlichen  Beziehungen  der  Sporangien  der  Kryptogamen  zu  denen  der  Phanero- 
gamen  findet  man  in  Goebel's  neuer  Bearbeitung  meines  Lehrbuches ,  welche  soeben 
unter  dem  Titel :  »Grundzüge  der  Systematik«  erschienen  ist. 


XUII.  Vorlesung. 


Die  Wirkung  der  Sexnalzellen  auf  einander. 

Continuität  der  embryonalen  Substanz. 

Soweit  die  Erfahrung  reicht,  scheint  organisches  Leben,  wenigstens  in 
unserer  Zeit,  niemals  anders  als  in  der  Art  zu  beginnen ,  dass  kleine  Sub- 
stanzmassen sich  von  einem  schon  vorhandenen  Organismus  ablösen ;  diese 
Substanzen  aber  sind  nicht  flüssiger  Natur,  nicht  wässerige  Lösungen, 
wenn  auch  mit  Wasser  durchtränkt,  sie  sind  nicht  krystallinisch,  noch  im 
gewöhnlichen  Sinne  fest ;  auch  handelt  es  sich  dabei ,  wie  es  scheint,  nie- 
mals um  eine  einfache  chemische  Verbindung ,  sondern  immer  um  ein  Ge- 
menge von  solchen  oder  um  es  kurz  zu  sagen,  es  handelt  sich  um  eine 
meist  winzig  kleine  Protoplasmamasse,  welcher  gewöhnlich,  zumal  bei  un- 
schlechtl icher  Fortpflanzung ,  noch  plastisches  Wachsthumsmaterial  beige- 
mengt ist,  wie  Stärke  oder  Fett ;  ja  viele  Sporen  nehmen  von  der  Mutter- 
pflanze aus  Assimilationsorgane  mit. 

Wir  haben  aber  alle  Ursache  zu  glauben ,  dass  der  größte  Theil  der 
sichtbaren  Substanz  in  einer  Fortpflanzungszelle  in  dßr  That  nur  Wachs- 
thumsmaterial im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  darstellt  und  dass  außer- 
dem noch  eine  vielleicht  unendlich  geringe  Quantität  einer  Substanz  vor- 
handen sei,  die  an  sich  noch  nicht  näher  bekannt,  doch  gewissermaßen  das 
primum  movens  darstellt,  durch  welches  die  anderen  Substanzen  der  Fort- 
pflanzungszelle eher  oder  später  in  Bewegung  gesetzt  und  die  Wachsthums- 
processe  hervorgerufen  werden. 

Diese  Ansicht  von  der  Natur  einer  Fortpflanzungszelle  gewinnt  einen  ge- 
wissen Grad  vonWahrscheinlichkeit  durch  das  ganz  Eigenthümliche  der  sexu- 
ellen Fortpflanzung.  Das  Wesen  der  letzleren  liegt  darin,  dass 
im  Verlauf  der  Entwicklung  einerPflanze  (oder  einesThie- 
res)  zweierlei  Zellen  erzeugt  werden,  die  einzeln  für  sich 
keiner  weiteren  Entwicklung  fähig  sind,  aus  deren  mate- 
rieller Vereinigung  aber  ein  entwicklungsfähiges  Produkt 
hervorgeht.  Erst  dieses  letztere,  die  befruchtete  Eizelle  (oder  bei  man- 
chen niederen  Algen  und  Pilzen  die  sogenannte  Zygote  oder  Zygospore],  ist 
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im  strengen  Sinn  des  Wortes  eine  Fortpflanzungszelle,  denn  ohne  die  Be- 
fruchtung ist  sie  nicht  im  Stande,  einen  neuen  Organismus  zu  erzeugen; 
zwar  scheint  es  ausnahmsweise  so,  cils  ob  auch  eine  nicht  befruchtete  Ei- 
zelle im  Stande  sei,  einen  Embryo  zu  bilden,  allein  die  noch  wenig  be- 
kannten Falle  sogenannter  Parthenogenesis  dtlrflen  sich,  wie  der  Verlauf 
dieser  Betrachtungen  zeigen  wird,  eher  als  eine  Bestätigung  dessen  heraus- 
stellen, was  ich  als  die  Hauptsache  bei  der  Befruchtung  betrachte. 

Eine  Eizelle  (oder  bei  Algen  ein  schwärmender  Gamet)  wird  entwick- 
lungsfähig gemacht  durch  die  Aufnahme  der  befruchtenden  Substanz, 
welche  ihr  von  einer  anderen  Zelle,  (einem  anderen  Gameten  oder)  ge- 
wöhnlich einem  Zoosperm ,  oder  bei  den  Phanerogamen  von  einem  Pollen- 
schlauch zugeführt  wird.  Nun  hätte  es  schwerlich  einen  Sinn,  zu  glauben, 
dass  diese  befruchtende  Substanz  von  genau  derselben  Beschaffenheit  sei, 
wie  die  der  Eizelle  selbst ;  so  etwas  könnte  allenfalls  in  solchen  Fällen 
vermuthet  werden,  wo  die  beiden  sich  vereinigenden  Zellen  äußerlich  von 
gleicher  Beschaffenheit  zu  sein  scheinen ,  wie  bei  den  Conjugaten,  Mucori- 
neen  und  bei  manchen  Gamosporen. 

Bei  dieser  Annahme  wäre  die  Befruchtung  eine  bloße  Vermehrung  der 
Substanz  der  Fortpflanzungszelle ;  dass  es  aber  gerade  auf  diese  nicht  an- 
kommt, zeigen  alle  diejenigen  Fälle,  wo  eine  verhältnismäßig  große  Eizelle 
durch  ein  winzig  kleines  Spermatozoid  befruchtet  wird,  dessen  gesammte 
Substanz  kaum  den  tausendsten  Theil  ihrer  eigenen  Masse  beträgt  und  die- 
selbe Betrachtung  ergiebt  sich  ungezwungen  aus  allen  Beobachtungen  tiber 
das  Verhalten  des  Pollenschlauches,  wenn  derselbe  die  Eizelle  einer  samen- 
bildenden Pflanze  befruchtet.  Schon  die  verschiedene  Gestalt  der  beiden 
Sexualzellen  :  eines  Zoosperms  oder  Pollenkorns  gegenüber  der  Eizelle 
weist  mit  Bestimmtheit  darauf  hin,  dass  beide  von  verschiedener  materiel- 
ler Beschaffenheit  sind ,  denn  die  äußere  Form  wie  die  innere  Struktur 
eines  jeden  Körpers  ist  der  nothwendige  Ausdruck  seiner  materiellen  Be- 
schaffenheit :  Verschiedenheit  der  Form  deutet  immer  auf  Verschiedenheit 
der  materiellen  Substanz. 

Wir  können  nun  also  sagen,  die  Befruchtung  einer  Eizelle  (oder  eines 
Gameten)  besteht  darin,  dass  ihrer  Substanz  etwas  zugeführt  ivird,  was  ihr 
bis  dahin  fehlte,  dessen  sie  aber  zur  Weiterentwicklung  bedarf.  Was  diese 
befruchtende  Substanz  sei ,  ist  gegenwärtig  noch  in  hohem  Grade  zweifel- 
haft, jedenfalls  ist  es  nicht  die  ganze  Masse  eines  Spermatozoids ,  noch 
viel  weniger  etwa  die  ganze  Masse  eines  Pollenkorninhaltes,  welche  den 
Titel  der  ßefruchtungssubstanz  beanspruchen  darf;  das  äußerst  kleine 
Quantum  der  letzteren  bewirkt  aber  in  der  Eizelle  gewöhnlich  sofort  auf- 
fallende Veränderungen :  die  Ausscheidung  einer  Zellhaut,  Wachsthuni  und 
Zelltheilung,  die  Bildung  des  Embryos  und  schließlich  folgen  alle  diejeni- 
gen Veränderungen  nach,  welche  in  den  benachbarten  Theilen  der  Mutter- 
pflanze selbst  stattfinden :   die  Ausbildung  des  Samenkorns,   der  Frucht- 
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Wandung  und  nicht  sehen  erstrecken  sich  die  Folgen  der  Befruchtung  auf 
die  ganze  Pflanze,  die  nach  der  Samenreife  schließlich  zu  Grunde  geht. 

Wäre  es  bei  einem  so  überaus  eigenartigen  Naturprocess  wie  der  Be- 
fruchtung erlaubt,  nach  einer  Analogie  zu  suchen,  so  könnten  wir  zunächst 
etwa  an  die  Wirkung  der  Fermente  denken ,  die  wenigstens  insofern  eine 
Ähnlichkeit  bieten,  als  auch  sie  im  Stande  sind,  bei  äußerst  geringer  Quan- 
tität große  Stoffmassen  in  Bewegung  zu  setzen  und  dadurch  chemisch  zu 
verändern.  Allein  es  ist  damit  nicht  gerade  viel  gewonnen,  denn  die  Wir- 
kung der  Fermente  selbst  ist  ja  noch  unbekannt.  Auch  mit  vielen  Reiz- 
erscheinungen hat  die  Befruchtung  Ähnlichkeit,  aber  auch  das  will  für 
unseren  Standpunkt  nicht  viel  sagen  ,  denn  wir  können  vielmehr  behaup- 
ten, die  Befruchtung  sei  die  eminenteste  aller  Reizerscheinungen  über- 
haupt :  da  ich  als  Reizbarkeit,  wie  früher  erwähnt,  die  Art  und  Weise  der 
Reaktion  eines  lebenden  Organismus  geg^n  jeden  äußeren  Eingriff  ver- 
stehe, so  gehört  die  Befruchtung  ohne  Weiteres  in  diese  Kategorie,  die 
Eizelle  ist  aber  der  Organismus,  der  durch  den  Eingriff  der  von  außen  her 
hinzutretenden  Befruchtungssubstanz  in  so  wunderbarer  Weise  reagirt, 
dass  daraus  ein  neuer  Gestaltungs-  und  Wachsthumsprocess  entspringt. 

In  den  ungeschlechtlich  erzeugten  Sporen  finden  wir  nun  aber  fort- 
pflanzungsfähige Zellen ,  welche  ohne  die  Aufnahme  einer  befruchtenden 
Substanz  doch  eine  weitere  Entwicklung  beginnen  und  durchführen  und 
fast  könnte  es  scheinen^  als  ob  unsere  vorausgehenden  Erwägungen  durch 
diese  Thatsache  völlig  entkräftet  würden.  Allein  der  logische  Schluss 
scheint  der  zu  sein :  da  die  ungeschlechtlichen  Sporen  auch  ohne  Befruch- 
tung keimen  ,  so  enthalten  sie  also  eben  Alles,  was  dazu  nöthig  ist ;  ihnen 
fehlt  nicht  etwas  wie  der  Eizelle,  was  ihnen  erst  übergeben  werden 
müsste,  um  entwicklungsfähig  zu  werden ;  sie  bedürfen  der  Befruchtung 
nicht,  weil  sie  haben ,  w  as  sie  brauchen  und  ganz  denselben  Schluss  wer- 
den wir  auch  in  den  sehr  seltenen  Fällen  wohl  constatirter  Parthenogenesls 
und  Apogamie  anwenden  dürfen ,  wo  weibliche  Befruchtungsorgane  ent- 
stehen und  im  Stande  sind,  Embryonen  zu  bilden,  ohne  dass  sie  befruchtet 
werden ;  auch  hier  werden  wir  sagen  dürfen :  da  sie  dies  können,  haben 
sie  also  in  sich  selbst  alles  das,  was  zur  Entwicklung  nöthig  ist  und  wenn  dies 
der  Fall  ist,  so  sind  derartige  weibliche  Organe  auch  nur  scheinbar  weiblich; 
denn  diese  Bezeichnung  w  erden  wir  consequenterweise  wohl  für  diejenigen 
Fälle  reserviren  müssen,  wo  eine  Zelle  eben  nur  durch  Befruchtung  zu  wei- 
terer Entwicklung  angeregt  wird.  Die  einer  Befruchtung  nicht  bedürftigen 
Zellen,  welche  wie  die  Sporen,  dieBrutkörner  derMuscineen,  die  Conidien 
der  Pilze,  die  ungeschlechtlichen  Sporen  vieler  Algen,  neue  Pflanzen  erzeu- 
gen, gleichen  in  diesem  Punkte  den  gewöhnlichen  vegetativen  Zellen,  die 
ja  unter  günstigen  Umständen  überhaupt  im  Stande  sind,  neue  Pflanzen  zu 
erzeugen. 

Die  Frage  ist  also :    wie  es  kommen  mag,    dass   eher  oder   später  im 
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Lauf  der  Entwicklung  bestimmte  Zellen  erzeugt  werden,  die  an  und  für  sich 
die  Fähigkeit  weiterer  Entwicklung  eingebüßt  haben,  dafür  aber  im 
Stande  sind,  durch  ihre  materielle  Vereinigung  ein  im  eminentesten  Sinne 
entwicklungsfähiges  Produkt  zu  liefern.  Dass  dies  nicht  zufällig  geschieht, 
sondern  im  tiefsten  Wesen  des  Organismus  begründet  sein  muss,  schließe 
ich  aus  der  langwierigen  Vorbereitung  zur  Erreichung  des  angegebenen 
Zweckes,  denn  die  Bildung  der  verschiedenen  Geschlechtsorgane,  in  denen 
schließlich  die  Sexualzellen  entstehen,  können  wir  als  eine  solche  Vorbe- 
reitung betrachten  und  je  höher  die  Organisation  sich  ausbildet,  desto 
weitgreifender  erscheint  diese  Vorbereitung  zur  Bildung  sexueller  Zellen, 
diese  Spaltung  der  organischen  Bildungsstoffe  in  zwei  verschiedene  Sub- 
stanzen, die  männliche  und  weibliche,  die  erst  später  durch  ihre  Vereini- 
gung ein  vegetatives  Produkt  ergeben. 

Schon  wiederholt  bei  anderen  Gelegenheiten  habe  ich  auf  die  bisher 
viel  zu  wenig  beachtete  Thatsache  hingewiesen,  dass  die  Gontinuit^t  des 
Pflanzenlebens  sich  vorwiegend  in  der  Gontinuität  der  embryonalen  Sub- 
stanz ausspricht.  Ich  habe  ausführlich  auseinandergesetzt,  dass  im  nor- 
malen Verlauf  eines  Pflanzenlebens,  selbst  in  dem  hundertjährigen  eines 
Baumes  ,  die  neuentstehenden  Vegetationspunkte  immer  die  Nachkommen 
vorausgehender  Vegetationspunkte  sind,  dass  schließlich  alle  die  zahl- 
reichen, aber  kleinen  Vegetationspunkte  einer  viel  verzweigten  Pflanze  aus 
dem  ersten  Vegetationspunkt  der  Keimpflanze  sich  ableiten  lassen.  Dieser 
aber  ist  unmittelbar  ein  Überrest  von  der  Substanz  der  befruchteten  Eizelle 
oder  von  dem,  was  ich  die  embryonale  Substanz  nenne.  Die  Frage  ist 
nun,  ob  auch  die  embryonale  Substanz  der  Eizdle  selbst  diese  Gontinuität 
fortsetzt  und  diese  Frage  muss  mit  einem  entschiedenen  Ja  beantwortet 
werden :  die  unzähligen  sorgfaltigen  embryologischen  Untersuchungen  der 
letzten  40  Jahre  lassen  keinen  Zweifel  darüber,  dass  sowohl  die  Eizellen 
wie  auch  Zoospermien  und  Pollenköner  aus  Mutterzellen  entstehen,  welche 
ganz  direkte  Descendenten  von  Vegetationspunkten  sind,  aus  denen  die 
sie  erzeugenden  umfangreicheren  Geschlechtsorgane  hervorgehen;  zumal 
neueste  Beobachtungen  von  Goebel  betonen  ausdrücklich,  dass  schon  in 
den  frühesten  Jugendzuständen  die  Zellen ,  aus  welchen  die  eigentlichen 
Sexualzellen  hervorgehen  werden,  an  der  materiellen  Beschaffenheit  ihres 
Inhaltes  zu  erkennen  sind,  zu  einer  Zeit,  w^o  das  sie  umgebende  Gewebe 
noch  ganz  den  Gharakter  des  sogenannten  Urmeristems  oder  des  embryo- 
nalen Gewebes  der  Vegetationspunkte  besitzt.  Die  Differenzirung  der  bei- 
den Sexualprodukte  beginnt  also  im  Innern  von  Vegetationspunkten,  das 
Produkt  der  sexuellen  Vereinigung  ist  ein  Embryo,  dessen  Gewebemasse 
mit  der  eines  Vegetationspunktes  identisch  ist  und  aus  welcher  die  ersten 
Vegetationspunkte  der  neuen  Pflanze  als  Überreste  abzuleiten  sind.  So 
wenig  wie  die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  ist  auch  die  sexuelle  dazu 
berufen,  im  strengsten  Sinn  des  Wortes  einen  neuen  Organismus  zuprodu- 
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ciren;  die  Elemente ,  aus  denen  dieser  entsteht,  sind  selbst  nur  Produkte 
der  embryonalen  Substanz  einer  früheren  Pflanze  und  schließlich  können 
wir  sagen  :  das  was  sich  seit  dem  Beginn  des  organischen  Lebens  auf  der 
Erde  continuirlich  immerfort  in  dem  ewigen  Wechsel  aller  Gestaltungen, 
in  dem  bestandigen  Wechsel  von  Leben  und  Tod  lebendig  erhalten  und 
sich  immerfort  regenerirt  hat,  das  ist  die  embryonale  Substanz  der  Vegeta- 
tionspunkte, die  in  bestimmten  Fällen  sich  in  männliche  und  weibliche 
differenzirt,  um  sich  dann  wieder  zu  vereinigen.  In  diesen  winzig  kleinen 
Stoffmassen  hat  sich  das  organische  Leben  in  dem  langwierigen  Verlauf  der 
geologischen  Epochen  beständig  selbst  erhalten ;  diejenigen  Theile  der  Pflan- 
zen, welche  sich  dem  Auge  unmittelbar  darbieten,  die  ausgewachsenen  Wur- 
zeln, Sprossaxen,  Blättter,  die  Holzmassen  u.  s.  w.,  dies  alles  isind  Pro- 
dukte jener  embryonalen  Substanz,  die  sich  bestandig  regenerirt,  während 
diese  ihre  Produkte  zwar  an  Masse  millionenfach  sie  überwiegen,  aber  kei- 
ner Regeneration  fähig  sind ;  sie  sind  es  nicht,  in  denen  sich  die  Continui- 
tät des  organischen  Lebens  erhalt,  aber  sie  sind  es,  die  durch  ihre  gemein- 
same Arbeit  den  Assimilationsprocess  und  den  Stoffwechsel  hervorrufen 
und  ein  sehr  kleines  Quantum  der  Substanz,  die  sie  zu  ihrem  Wachsthum 
nicht  selbst  verbrauchen,  wird  zur  Ernährung  der  embryonalen  Substanz 
der  Vegetationspunkte  und  Sexualzellen  benutzt. 

Nach  dieser  wohl  nicht  ganz  überflüssigen  Abschweifung  komme  ich 
nun  wieder  zu  meinem  Thema,  der  gegenseitigen  Einwirkung  der  Sexual- 
zellen, um  dasselbe  von  einer  anderen  Seite  her  aufzunehmen.  Vorhin 
wurden  die  Gründe  angegeben,  die  uns  zu  der  Annahme  veranlassen,  dass 
der  Eizelle,  um  sie  fruchtbar  zu  machen,  von  Seiten  der  männlichen  Zellen 
etwas  Materielles  zugeführt  werden  müsse,  was  ihr  vorher  mangelte.  Die 
neuesten  Untersuchungen  von  Schmitz,  Strasburgbr,  Zagharias  u.  a.  führen 
nun  zunächst  zu  dem  Resultat,  dass  der  Befruchtungsstoff  in  der  Kernsul)- 
istanz,  dem  Nuclein,  der  männlichen  Zelle  zu  suchen  sei.  Es  scheint  nach 
den  genannten  Beobachtern  betrefl's  der  Zoospermien  festzustehen,  dass 
der  eigentliche  Körper  derselben  aus  dem  Nuclein  der  Mutterzelle  sich  bil- 
det, während  der  die  Cilien  tragende  Theile  aus  dem  Protoplasma  hervor- 
zugehen scheint.  Der  Zellkern  der  Zoospermmutterzelle  vergrößert  sich, 
bis  er  das  gesammte  Protoplasma  derselben  oder  doch  nahezu  in  sich 
aufgenommen  hat.  Die  peripherische  Schicht  desselben  verdichtet  sich 
nun  zu  einem  ringförmigen,  resp.  spiralig  eingerollten  Bande,  während  der 
mittlere  Theil  des  Kerns  sich  auflockert  und  das  Bläschen  darstellt,  welches 
frisch  ausgeschlüpfte  Zoospermien  gewöhnlich  an  ihrem  hinteren  Ende 
nachschleppen,  oft  aber  bald  verlieren.  Zagharias  hat  auf  mikrochemischem 
W^ege  festzustellen  gesucht ,  dass  der  eigentliche  Körper  der  Zoospermien 
mit  dem  Nuclein  identisch  ist  und  darauf  hingewiesen,  dass  betreffs  dieser 
Verhältnisse  die  Thiere  mit  den  Pflanzen  durchaus  übereinstimmen. 

Was  also  durch  die  Zoospermien  in  die  Eizelle  hineingetragen  wird. 
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ist  das  Nuclein,  denn  man  darf  §;lauheD,  dass  die  einzige  Bedeutong 
der  nichl  aus  Nuclein  bestehenden  Cüien  eben  nur  die  von  Beweguog»- 
orj^aneD  ist. 

Dem  entsprechend  hat  nun  Stbasbi;rger  seit  einer  Reihe  von  Jahren 
die  Thalsacbe  ausdrücklich  hervorgehoben,  dass  bei  den  Phanerogamen  die 
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beiden  Zollenkerne,  welche  in  dem  Pollenkorn  schon  vorher  eolbalten  wa- 
ren, in  das  fortwachsende  Ende  des  Pollenschlauches  eintreten  und  mit 
diesem  bis  in  die  Mikropyle  der  Samenknospe  eingeführt  werden,  wo  sie 
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dann  verschwinden,  also  wohl  sich  auflösen,  und  wenigstens  hypothetisch 
darf  man  annehmen,  dass  es  auch  hier  das  Nuclein  sein  dürfte,  welches 
nun  unter  Vermittlung  der  Synergiden  in  gelöster  Form  der  Eizelle  über- 
geben wird.  In  Fällen,  wo  zahlreiche  Pollenschlauche  aus  einem  Pollen- 
kom  sich  entwickeln,  löst  sich  die  Kernsubstanz  nach  Strasburger  schon 
vorher  im  Plasma  auf,  um  sich,  wie  es  scheint,  in  den  verschiedenen 
Schläuchen  zu  vertheilen.  Auf  die  verwickelten,  sogar  mit  Zellkernthei- 
lung  verbundenen  Vorgänge,  welche  Strasburger  im  Pollenschlauch  der 
Gymnospermen  beschreibt,  kann  hier  nur  kurz  hingewiesen  w^erden. 

Der  anscheinend  so  nahe  liegenden  Folgerung  aus  diesen  Angaben 
scheinen  freilich  wieder  andere  Thatsachen  zu  widersprechen ;  zunächst 
die,  dass  die  Eizellen  selbst  schon  vor  der  Befruchtung  einen  Zellkern  und 
in  diesem  Nuclein  besitzen  und  bei  der  Gonjugation  der  Spirogyren  wird 
von  Schmitz  und  Strasburger  ausdrücklich  angegeben ,  dass  die  Kerne  der 
beiden  eopulirenden  Zellen  einfach  mit  einander  verschmelzen,  was  Stras- 
burger auch  für  andere  Fälle  schon  constatirt  hatte.  Wenn  es  sich  also  um 
die  Beantwortung  der  Frage  handelt,  was  für  eine  Substanz  der  Eizelle  als 
Befruchtungsstoff  übergeben  wird,  so  müssen  wir  zugestehen,  dass  sie 
durch  die  genannten  Beobachtungen  noch  nicht  genügend  beantwortet 
wird.  Als  Hypothese  kann  man  einstweilen  die  Annahme  festhalten,  dass 
das  Nuclein  der  beidenGeschlechtszellen  nicht  von  gleicher  Beschaffenheit 
sei  und  dass  das  Nuclein  der  männlichen  Zelle  also  doch  etwas  anderes  in  die 
Eizelle  hineinträgt,  als  was  dieselbe  schon  besitzt.  In  dieser  unvollkom- 
menen Form  müssen  wir  einstweilen  das  hier  kurz  behandelte  Problem 
liegen  lassen. 

Zu  den  überraschendsten  Thatsachen  im  Bereich  der  Befruchtungsvofr- 
gänge  gehört  die  Fernewirkung  oder  gegenseitige  Anziehung  der  beiden 
Sexualzellen  auf  einander.  Ich  wähle  diesen  Ausdruck  für  die  näher  zu 
beschreibenden  Thatsachen,  weil  er  kurz  ist  und  den  Sachverhalt  wenig- 
stens bildlich  klar  bezeichnet ;  mit  den  Worten  Fernewirkung  und  Anzie- 
hung soll  aber  zunächst  nicht  gerade  der  in  der  Physik  damit  verbundene 
Sinn  verstanden  werden. 

In  den  zahlreichen  Beschreibungen ,  welche  die  Beobachter  von  dem 
Verhalten  der  Zoospermien  in  der  Nähe  der  Eizelle,  der  schwärmenden 
Gameten  und  der  Antheridien  in  der  Nachbarschaft  der  Oogonien  geben, 
begegnet  man  ausnahmslos  den  bestimmtesten  Ausdrücken  dafür,  dass 
irgend  eine  gewisse  Einwirkung  der  Sexualzellen  auf  eine  gewisse  Entfer- 
nung hin  sich  geltend  macht  und  zwar  immer  in  dem  Sinne,  dass  dadurch 
die  Vereinigung  beider  herbeigeführt  oder  begünstigt  wird.  Dieser  Vorgang 
ist  um  so  merkwürdiger  als  unmittelbar  nach  stattgehabter  Befruchtung 
diese  gegenseitige  Anziehung  verschwunden  ist. 

Unter  einer  größeren  Zahl  derartiger  Zeugnisse  will  ich  nur  einige 
wenige  hier  folgen  lassen.     Von   der  Befruchtung   der   Famkräuter  und 
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speciell    der    zur   Beobachtung    besonders   geeigneten   Geratopteris   tha- 
lictroides  redend  sagt  Strasburger  (Jahrbücher  für  vviss.  Bot.  VII  pag.iOi: 

»Wird  ein  Prothalliuin  mit  reifen  Geschlechtsorganen  in  Wasser  gelegt, 
so  öffnen  sich  zuerst  meist  die  Antheridien ,  in  den  günstigsten  Fällen  als- 
bald auch  die  Archegonien.  Bei  Pteris  serrulata  muss  man  dessen  unge- 
achtet wohl  durchschnittlich  über  eine  halbe  Stunde  warten;  bei  Geratopte- 
ris thalictroides  dagegen  meist  weniger  als  20  Minuten  : 

»Die  Spermatozoiden,  die  zunächst  gleichgültig  an  dem  Scheitel  des 
Archegoniumhalses,  ganz  wie  an  anderen  fremden  Körpern  vorbeigekoronien 
waren,  zeigen,  sobald  sich  dieser  geöffnet  hat,  hier  ein  eigenthümliches 
Verhalten.  In  dem  Augenblick,  wo  sie  in  den  Schleim  vor  dem  Kanal  ge- 
rathen,  wird  ihre  Bewegung  träger;  man  sieht,  sie  werden  hier  aufgehalten, 
ihi'e  Bewegung  gleichsam  durch  ein  widerstehendes  Medium  gehemmt; 
manche  bleiben  in  dem  Schleim  sitzen,  manchen  gelingt  es  wieder  loszu- 
kommen, sie  eilen  davon ;  in  dem  gewöhnlichen  Falle  geschieht  aber  keines 
von  beiden,  sondern  es  wird  durch  den  radial  aus  dem  Kanal  ergossenen 
Schleim  dem  Spermatozoiden  die  Richtung  inducirt,  so  dass  es  mit  seiner 
Spitze  voran  auf  die  Kanalmündung  steuert.  An  einen  Diffusionsstrom  ist 
hier  nicht  zu  denken,  ebensowenig  an  einen  Strudel,  der  die  Spermato- 
zoiden plötzlich  ergreifen  sollte  und  gegen  die  Öffnung  schleudern,  ja  selbst 
ganz  kleine  Körner  bleiben  in  völliger  Ruhe  vor  der  Öffnung  des  Kanals 
liegen.  Die  Bewegung  des  Spermatozoiden  innerhalb  des  Schleimes  wird 
entschieden  langsamer,  es  hört  nicht  auf,  sich  um  seine  Axe  zu  drehen. 
Der  Schleim  führt  es  aber  in  den  Kanal,  so  dass  seine  Wirkung  hier  mit 
derThatigkeit  der  Narbenflüssigkeit  und  der  tela  conductrix  sich  vergleichen 
lasst,  welche  den  Pollenschlauch  der  Phanerogamen  nach  der  Samenknospe 
führen.  Zugleich  kann  man  sich  hier  auch  auf  das  entschiedenste  über- 
zeugen, wie  wenig  berechtigt  die  Annahme  von  E.  Roze  ist,  dass  es  die 
hintere  Blase  am  Spermatozoiden  sei,  welche  den  Befruehtungsstoff  ent- 
halte. Die  meisten  Spermatozoiden  haben  diese  Blase  bereits  verloren,  ehe 
sie  nur  an  das  Archegonium  kommen,  andere,  die  sie  noch  besitzen,  ver- 
lieren sie  jetzt  in  dein  Schleime,  keines  nimmt  sie  aber  mit  in's  Innere  des 
Archegoniums.  Ich  habe  unter  andern  einen  Fall  bei  Geratopteris  gani 
genau  verzeichnet,  wo  5  Spermatozoiden  eben  erst  aus  ihrer  Antheridie 
entschlüpft,  in  die  Gentralzelle  eingedrungen  waren  und  man  dement- 
sprechend auch  6  Blasen  in  dem  Schleime  vor  der  Öffnung  des  Halses  be- 
merken konnte.« 

»Innerhalb  des  Kanals  angelangt,  ziehen  sich  die  Windungen  des  Sper- 
matozoiden stark  aus  einander,  und  wenn  sonst  keine  störenden  Verbält- 
nisse ihm  in  den  Weg  treten,  so  gelangt  es  alsbald  in^s  Innere  der  Gentral- 
zelle, wo  die  entleerte  Kanalzelle  einen  hinreichend  großen  Raum  hinter- 
lassen hat.  Hier  ziehen  sich  seine  Windungen  wieder  zusammen,  seine 
Bewegungen  werden  wieder  freier.    Dieses  erste  Spermatozoid,  das  in  das 
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Archegonium  eindringt,  bleibt  gewöhnlich  nicht  das  einzige,  bald  folgen 
ihm  andere;  ihre  Zahl  kann  innerhalb  der  Centralzelle  auf  4,  ja  bis 
auf  5  steigen,  so  groß  ist  der  Raum,  den  hier  die  Kanalzelle  geschaffen: 
sie  bewegen  sich  dann  munter  durch  einander,  etwa  wie  die  Sper- 
matozoiden,  die  in  einem  Antheridium  zurückgeblieben  sind.  Später 
ankommende  Spermatozoiden  bleiben  in  dem  Kanäle  des  Halses  stecken : 
ihre  Zahl  kann  bei  Pteris  serrulata  ungeheuer  steigen,  jedes  neu  an- 
kommende schraubt  sich  dann  zwischen  die  schon  vorhandenen,  so  lange 
als  seine  Bewegungen  noch  möglich  sind,  und  streckt  sich  zuletzt  fast  ge- 
rade. So  kommt  es  dann,  dass  in  manchen  Fallen  der  Kanal  des  Archego- 
niums  wie  von  langen  Faden  gefüllt  erscheint ;  neue  Spermatozoiden ,  die 
nun  ankommen,  können  in  demselben  nicht  mehr  aufgenommen  w^erden; 
nun  habe  ich  aber  einzelne  Falle  bei  Pteris  beobachtet,  wo  sie  sich  unge- 
achtet dessen  mit  ihren  vorderen  Enden  zwischen  die  früher  angekommenen 
schrauben,  und  schließlich  so  ein  großer  Strauß  von  Spermatozoiden  sich 
bildet,  radial  aus  dem  Kanäle  sich  verbreitend. 

»In  diesem  Strauße  sieht  man  dann  einzelne  von  ihnen  sich  noch 
längere  Zeit  um  ihre  Axe  drehen,  ja  manches  Mal  auch  wieder  loskommen 
und  davon  eilen.  Ich  habe  bei  Pteris  serrulata  wiederholt  über  100  Sper- 
matozoiden in  einem  solchen  Strauße  gezahlt,  ja  eine  halbe  Stunde  nach 
dem  Eindringen  des  ersten  Spermatozoiden  bleiben  immer  noch  einige  in 
dem  Schleime  hangen.  Solche  Anhäufungen  gehören  immerhin  nur  zu  den 
Ausnahmen,  und  die  Zahl  der  in  ein  Archegonium  dringenden  Spermato- 
zoiden bleibt  meist  nur  auf  wenige  beschränkt ;  auch  kommen  diese  An- 
häufungen nur  bei  Pteris  vor,  bei  Geratopteris  sind  sie  nicht  möglich ;  nicht 
nur  weil  das  Prothallium  hier  verhältnissmäßig  wenig  Spermatozoiden  ent- 
wickelt, sondern  auch,  weil  der  aus  dem  Archegoniumhalse  ausgeworfene 
Schleim  weit  eher  im  umgebenden  Wasser  diffundirt  und  kurze  Zeit  nur 
die  vorbei  eilenden  Speimatozoiden  anhält. 

»Dass  dieser  Schleim  es  wirklich  ist,  der  so  specifisch  auf  die  Sperma- 
tozoiden wirkt,  unterliegt  wohl  schon  nach  dem  oben  Gesagten  kaum  mehr 
einem  Zweifel ;  noch  bestimmter  konnte  ich  mich  jedoch  von  dieser  seiner 
Wirkung  überzeugen,  in  dem  ich  das  Deckgläschen  rückte,  dadurch  den 
Schleim  aus  seiner  ursprünglichen  Lage  brachte,  oder  ihn  gar  mit  der  Nadel 
ganz  vom  Archegonium  entfernte.  Dann  wurden  die  Spermatozoiden  von 
dem  Schleime  angehalten,  da  wo  er  zu  liegen  kam,  wussten  sich  wieder 
von  ihm  zu  befreien,  oder  gingen  in  ihm  nach  längerem  oder  kürzerem 
Schwärmen  zu  Grunde,  die  Richtung  nach  der  Öffnung  des  Archegonium- 
halses  wurde  ihnen  aber  nicht  mehr  inducirt. 

»Doch  wollen  wir  das  Verhalten  der  Spermatozoiden  innerhalb  der  Cen- 
tralzelle weiter  verfolgen.  Pteris  ist,  wie  bereits  erwähnt,  zu  dieser  Be- 
obachtung nicht  günstig,  so  dass  ich  unter  den  unzählig  beobachteten  Fällen 
nur  zweimal  diesen  Vorgang  hier  sehen  konnte.     Ein  Mal  auf  einem  Quer- 
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schnitte,  der  das  Archegonium  frei  legte,  ohne  es  zu  beschädigen  und  Sper- 
niatozoiden  aus  einem  benachbarten  Antheridium  in  dasselbe  drangen,  ein 
anderes  Mal  selbst  bei  Flachenansicht  des  Prothalliums,  wo  aber  das  Arche- 
gonium auf  dem  Abhänge  des  mittleren  Zellkissens  des  Prothalliums  so  zu 
liegen  kam,  dass  ich  es  im  optischen  Querschnitte  sehen  konnte. 

A'erhaltnissmaßig  sehr  leicht  lasst  sich  nun  aber  der  ganze  Vorgang  bei 
Ceralopteris  thalictroides  verfolgen.  Das  Protbaliium  ist  so  durchscheinend, 
dass  man  bei  Flachenansichten  sehr  leicht  sowohl  die  ganze  Centralzelle, 
als  auch  deren  Inhalt  sehen  kann,  wobei  die  geneigte  Stellung  der  Arche- 
gonien  am  eingebogenen  Prothalliumrande  noch  sehr  zu  statten  kommt. 
Die  Spermatozoiden  sind  verhaltnissmaßig  größer  als  bei  Pteris  und  lassen 
sich  also  leicht  verfolgen. 

»Das  erste  Spermatozoid,  welches  in  die  Centralzelle  dringt,  stößt  ge- 
wöhnlich sofi;leich  oder  doch  nach  kurzem  Schwärmen  mit  seiner  vorderen 
Spitze  an  die  hellere  Stelle  (den  Empfangnissfleck),  die  wir  mitten  am 
Scheitel  der  Befruchtungskugel  gesehen  und  bleibt  sogleich  an  dieser  Stelle 
haften ;  es  dreht  sich  nun  schnell  um  seine  Axe  und  sinkt  mit  seiner  Spitze 
langsam  in  die  Befruehtungskugel  ein;  seine  Bewegungen  werden  lang- 
samer, bald  hören  sie  ganz  lieh  auf,  immer  mehr  schwindet  es  in  der  Be- 
fruchtungskugel und  zergeht  auch  in  dem  Maße  in  derselben,  bis  nach  etwa 
3 — 4  Minuten  (in  allen  Fällen)  nichts  mehr  von  ihm  zu  sehen  ist.  Diesen 
Vorgang,  so  wie  ich  ihn  eben  beschreibe,  glückte  es  mir,  unter  den  \ielen 
beobachteten  Fallen  nur  5  Mal  ganz  ungestört  zu  verfolgen,  dann  nämlich, 
wenn  nur  ein  Spermatozoid  in  die  Centralzelle  eingedrungen  war;  dieses 
geschah  meist  aber  nur  dann,  wenn  durch  äußere,  störende  Einflüsse  der 
Zutritt  zum  Kanal  erschwert  wurde,  so  z.  B.  wenn  Luftblasen  oder  andere 
fremde  Körper  den  Eingang  zu  demselben  versperrten.  In  den  meisten 
Fallen  folgen  auf  das  erste  Spermatozoid  noch  mehrere  andere,  und  das 
erste  wird,  wenn  es  nicht  mit  seiner  Spitze  bereits  auf  eine  gewisse  Tiefe 
eingedi'ungen  ist,  durch  diese  neu  ankommenden  aus  seiner  Lage  verdrängt. 
Die  Spermatozoiden  bewegen  sich  nun  durch  einander,  und  es  wird  sehr 
schwer,  die  einzelnen  zu  verfolgen.  Oft  bleiben  nur  zwei,  ja  selbst  drei 
Spermatozoiden  gleichzeitig  mit  ihrer  Spitze  an  dem  Empfkngnissflecke 
hängen,  sie  drehen  sich  schnell  um  ihre  Axe,  sich  gegenseitig  verdrängend, 
bis  dann  einer  die  Oberhand  gewinnt  und  soweit  aufgenommen  wird,  dass 
seine  hinteren  Windungen  den  Empfängnissfleck  verdecken.  Die  übrigen 
Spermatozoiden  werden  nun  nirgends  mehr  angehalten  und  schwärmeD 
noch  längere  Zeit  durch  einander.  Oft  hört  ihre  Bewegung  auf,  um  nach 
einigen  Augenblicken  wieder  aufgenommen  zu  werden;  das  dauert  so  etwa 
8 — 10  Minuten,  dann  konunt  alles  zur  Ruhe;  jedes  einzelne  Spennatoroid 
bleibt  an  der  Stelle  liegen,  wo  es  zur  Ruhe  gekommen  ist,  und  ist  hier 
noch  längere  Zeit  sichtbar.  In  einem  Falle,  wo  nur  2  Spermatozoiden  in 
die  Centralzelle  eingedrungen  waren,  kam  das  zweite  erst  nach,  nachdem 
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das  erslere  bereits  IY2  Minuten  über  der  mittleren,  empfüngnissfahigen 
Steile  gelegen  hatte,  und  dessen  vordere  Windungen  in  die  Befruchtungs- 
kugel bereits  aufgenommen  waren.  Es  konnte  dasselbe  nicht  mehr  aus 
seiner  Lage  bringen,  blieb  auch  nicht  mehr  an  der  mittleren  Stelle  haften, 
nachdem  dieses  erste  Spermatozoid  an  derselben  ganz  aufgenommen  worden 
war,  sondern  blieb  nach  längerem  Schwärmen  seitwärts  auf  der  Befruch- 
tungskugel liegen.  Von  dem  ersten  Spermatozoid  war  nach  4  Minuten  nicht 
die  Spur  mehr  zu  sehen,  das  zweite  wurde  erst  nach  35  Minuten  unsichtbar«. 

Bei  einer  gegliederten  Fadenalge,  einer  Species  aus  der  Gattung  Oedo- 
gonium,  beschreibt  Juranyi  die  Vorgänge  in  folgenden  Worten  (Jahrbücher 
für  wiss.  Bot.  IX.  pag.  7 — \9.]: 

»Nachdem  die  Schwärmer  ^2 — ^  Stunde  lang  geschwärmt  haben,  setzen 
sie  sich  in  Ruhe  kommend  auf  die  Oogonien  oder  wenigstens  auf  die  un- 
mittelbar  benachbarten  Zellen,  und  bilden  einzellige  Zwergmännchen.  Die 
durch  die  Antheridienzelle  der  Männchen  erzeugten  Schwärmer  sind  also 
wahre  Androsporen.  Die  Zwergmännchen  sitzen  gewöhnlich  zu  3 — 6 
um  oder  auf  einem  Oogonium,  es  sind  aber  die  Fälle  durchaus  nicht  selten, 
wo  sie  das  weibliche  Geschlechtsorgan  zahlreicher  umgeben.  So  habe  ich 
nicht  selten  Oogonien  gesehen,  die  durch  20 — 40  ja  sogar  50  Zwergmänn- 
chen umgeben  waren. 

»Die  auf  diese  Weise  ausgeschlüpften  Samenkörper  zeigen  ein  sehr  auf- 
fälliges Verhalten.  Sie  zeigen  nämlich  keine  laufende,  sondern  nur  eine 
herumtastende,  zuckend  zitternde  Bewegung,  infolge  deren  sie  auch  ihre 
Lage  nur  schwerfällig  und  langsam  verändern  können.  Sie  umgeben  hier- 
bei eine  zickzackförmige  Linie  beschreibend  das  Oogonium  und  fahren  in 
ihrer  derartigen  Bewegung  solange  fort,  bis  sie  die  Öffnung  des  Befruch- 
tungsschlauches gefunden  haben,  oder  zu  Grunde  gehen.  —  Da  diese  Sper- 
matozoon eine  nicht  geringe  Gontraktilität  besitzen,  so  ändern  sie  ihre  Ge- 
stalt während  des  Schwärmens  fortwährend;  dem  zu  Folge  sie  vor  dem 
Beobachter  bald  als  kugelige,  bald  wieder  als  Ei  oder  stark  zugespitzte  keÜT 
förmige  Körperchen  erscheinen,  die  in  ihrer  eigenthümlichen  Bewegung  — 
als  würden  sie  ausruhen  —  manchmal  auf  einige  Secunden  innehalten. 
Wenn  sie  frei  verbleiben,  so  kann  ihre  Bewegung  2 — 3  Stunden  lang  dauern. 

»Hat  nun  das  Spermatozoon  die  Öffnung  des  Befruchtungsschlauches 
aufgefunden,  so  begegnet  es  einem  Hindemisse,  wodurch  das  Hineinge- 
langen desselben  zur  Eizelle  erschwert  ist.  —  Die  Größe  der  Samenkörper 
übertrifft  nämlich  so  sehr  die  W>ite  der  Öffnung  des  Befruchtungsschlauches, 
dass  sie  durch  diese  ohne  Veränderung  ihrer  Größe  und  Gestalt  nicht  frei 
durchschlüpfen  können.  —  Zur  Besiegung  dieses  Hindernisses  werden  nun 
die  Samenkörper  durch  ihre  hochgradige  Gontraktilität  verhelfen.  —  Man 
sieht  nun  demgemäß,  dass  sich  der  vor  der  Öffnung  des  Befruchtungs- 
schlauches befindliche  Samenkörper  plötzlich  zusammenzieht,  zugleich  aber 
auch  seine  Gestalt  so  verändert,  dass.  indem  er  seine  Mundstelle  mit  dem 
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Haarkranze  stark  verschmälert  und  gegen  die  Öffnung  zu  hervorslreckt,  er 
selbst  dabei  keilförmig  wird.  —  Das  verschmälerte  und  zugespitzte  Mund- 
stellen-Ende des  Samenkörpers  wird  nun  durch  die  Ofihiung  des  BefrucJi- 
tungsschlauches  langsam  hineingezogen,  und  während  sich  das  eintretende 
Spermatozoon  an  seinem  Vorderende  immer  mehr  vorstreckt,  ist  es  zugleich 
sehr  klar  zu  sehen,  wie  die  CiKen  des  Haarkranzes  sich  lebhaft  peitschen- 
förmig  bewegen.  —  Diese  Bew^egung  der  Gilien  dauert  nun  solange,  bis 
das  Mundstellenende  des  Samenkörpers  der  Oberfläche  der  Eizelle  sich  so- 
weit genähert  hat,  dass  die  CiHen  dieselbe  nun  erreichen  und,  die  weiche 
plasmatische  Masse  der  Befruchtungskugel  berührend,  an  derselben  haften 
bleiben.  Hierdurch  ist  nun  der  Samenkörper  festgehalten  und  kann  nicht 
mehr  zurück,  es  erfolgt  nun  auch  eine  Zuckung  und  der  Samenkörper  be- 
rührt mit  seiner  Mundstelle  die  Eizelle.  —  In  demselben  Momente,  als 
diese  Berührung  der  beiden  Zeugungselemente  stattfindet,  erhellt  das  weib- 
liche an  der  Berührungsstelle,  es  tritt  ein  ziemlich  großer  rundlicher,  farb- 
loser und  glänzender,  an  seinen  Rändern  aber  ein  wenig  durchscheinen- 
der Fleck  — der  Keimfleck  —  auf,  welcher  nun  die  Stelle  der  Ver- 
schmelzung der  Zeugungselemente  anzeigt,  und  dessen  derartiges  Er- 
scheinen und  Auftreten  bis  jetzt  bei  anderen  Pflanzen  nicht  beobachtet 
wurde.  —  Sofort  nach  dem  Auftreten  des  Keimflecks  beginnt  nun  die  Ver- 
einigung des  Samenkörpers  mit  der  Masse  der  Befruchtungskugel ,  wobei 
eine  starke  Contraktion  der  letzteren  und  das  langsam  fortschreitende  Hin- 
eingleiten des  Samenkörpers  sehr  klar  zu  beobachten  ist.  —  Die  Contrak- 
tion der  Eizelle  äußert  sich  in  solcher  Heftigkeit,  dass  ihre  hierdurch  ver- 
ursachte Gestaltänderung  zugleich  auch  die  Formveränderung  des  Oojio- 
niums  nach  sich  zieht. 

«Das  HineinschlUpfen  des  Samenkörpers  durch  die  enge  Üflnung  des 
Befruchtungsschlauches,  und  die  Vereinigung  desselben  mit  dem  weib- 
lichen Zeugungselement  erinnern  den  Beobachter  unwillkürlich  und  auf  das 
Allerlebhafteste  an  jene  Erscheinungen,  welche  man  bei  der  Copulation  z. 
B.  einer  Spirogyra  zu  beobachten  Gelegenheit  hat;  denn  hier  wie  dort  sehen 
wir,,  dass  das  befruchtende  Zeugungselement,  um  sich  mit  dem  zu  be- 
fruchtenden vereinigen  zu  können,  durch  eine  zu  seiner  Größe  im  Missver- 
hällnisse  stehende  enge  Öffnung  seinen  Weg  nehmen  und  seine  Gestalt 
und  Größe  der  es  durchlassenden  öff'nung  anpassen  muss,  —  hier  wie  dort 
erfolgt  vor  und  während  der  Vereinigung  der  Zeugungsmassen  ihre  Con- 
traktion und  ebenso  klar  lässt  sich  auch  wegen  der  auffallend  abweichenden 
Färbung  und  der  Größe  der  Samenkörper  die  Vermischung  dersell>en  mit 
der  Masse  der  Eizelle  auf  das  Klarste  verfolgen.« 

Flndlich  noch  die  Beschreibung,  welche  de  Bary  und  Stiusburger  bot. 
Zeitg.  1877  pag.  748)  von  dem  Verhalten  der  sexuellen  Schwärmsporen 
oder  Gameten  von  Acetabularia  (einer  nicht  cellulären  Meeresalge)  geben: 

»Ungeachtet  die  Beobachtungstropfen  ein  für  die  Bildung  und  die  Bewe- 
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gung  der  Schwärmer  durchaus  zureichendes  Medium  zu  bilden  scheinen,  sah 
ich  doch  zunächst  alle  Schwärmer  zu  Grunde  gehen,  ohne  dass  auch  nur  ein 
einziger  gekeimt  hätte.  Die  Schwärmer  rundeten  sich  dabei  ab,  bildeten 
Vacuolen  in  ihrem  Innern,  ihre  Chlorophyllkörner  desorganisirten  sich  und 
entließen  ihre  Stärkekörner,  bald  glich  das  Ganze  einer  Amöbe  von  unbe- 
stimmter Contour,  die  schließlich  in  einen  sjranulirlen  Fleck  sich  auflöste. 

»Die  Bewegung  der  Schwärmer  hatte  hierbei  in  den  günstigsten  Fällen 
bis  24  Stunden  gedauert,  im  Innern  ungeöffneter  Sporen  verbliebene 
Schwärmer  sah  ich  sogar  öfters  nach  48  Stunden  in  Bewegung.  Gewöhn- 
lich pflegte  die  Desorganisation  schon  nach  wenigen  Stunden ,  in  manchen 
Präparaten  nach  wenigen  Minuten  zu  beginnen.  — 

'>Der Umstand,  dass  ich  nun  auch  zwei  Sporen  erblickte,  die  dem  Aus- 
sehen ihrer  Blasen  nach  sich  wohl  gleichzeitig  geöffnet  hatten,  brachte 
mich  auf  den  Gedanken,  dass  die  Copulation  hier  nur  zwischen  Schwärmern 
verschiedener  Abstammung  erfolge.  Es  vergingen  dann  Wochen,  bis  der 
Zufall,  der  sich  mir  einmal  günstig  gezeigt,  nunmehr  bewusst  zur  Anschau- 
ung kam.  Es  gelang  das  endlich  an  einem  überaus  sonnigen  und  warmen 
Tage,  an  dem  durch  vorhergegangene,  warme  Witterung  vorbereitete,  über- 
haupt zahlreiche  Sporen  zur  Entleerung  kamen. 

»Ich  sah  um  die  Mittagsstunde  zwei  benachbarte,  durchaus  nicht  von 
einander  unterscheidbare  Sporen  sich  unter  meinen  Augen  öffnen  und  die 
Schwärmer  Beider  in  gerader  Richtung  dem  Fensterrande  des  Tropfens  zu- 
eilen. Hier  bot  sich  alsbald  ein  von  dem  gewöhnlichen  durchaus  ver- 
schiedener  Anblick  dar. 

»Während  ich  nämlich  sonst  die  Schwärmer  einer  und  derselben  Spore 
in  gleichmäßiger  Vertheilung  sich  sichtlich  ausweichen  sah,  bildeten 
sich  jetzt  alsbald  Copulations-Knoten ,  wenn  ich  so  sagen  darf,  näm- 
lich haufenweise  Ansammlungen ,  in  welche  sich  die  einzelnen  Schwärmer 
gleichsam  hineinstürzten.  Solchen  Copulationscentren  sieht  man  nun 
immer  neue  Paare  vereinter  Schwärmer  enteilen,  öfters  haften  auch  mehr 
denn  zwei  an  einander.  Die  Schwärmer  stoßen  für  gewöhnlich  mit  den 
vorderen  Enden  auf  einander,  legen  sich  aber  sofort  seitlich  gegen  einander 
um  und  nun  erfolgt  die  Verschmelzung.  Sie  beginnt  an  der  Spitze  oder 
nahe  derselben  und  erstreckt  sich  bald  über  die  ganze  Seite.  Die  Cilien 
bleiben  hierbei  frei  und  thätig,  so  dass  die  Copulanten  weiter  fortfahren, 
mit  den  vier  Cilien  zu  schwärmen,  ja  ihre  Bewegung  wird  besonders  stür- 
misch. Die  Schwärmer  sind  in  dem  vorerwähnten  Falle  gleichseitig  ge- 
richtet, doch  in  anderen,  nicht  eben  seltenen  Fällen,  sieht  man  sie  auch  so 
mit  den  Seiten  verschmelzen,  dass  ihre  Cilienenden  einander  abgewendet 
sind.  —  Auch  kann  die  Vereinigung  zunächst  in  den  hinteren  Theilen  der 
Schwärmer  erfolgt  sein,  so  dass  sie  nach  vorn  hin  gegen  einander  diver- 
«iren.  —  Endlich  sah  ich  wohl  auch  welche,  die  übers  Kreuz  verbunden 
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Waren.    Hiermit  schien  mir  aber  die  Hannigfaltigkeit  der  Fälle  fttr  die 
Doppelpaarung  erschöpft  zu  sein. 

»Es  können  übrigens  ausnahmsweise,  wie  schon  erv^ähni.  auch  mehr 
denn  zwei  Schwärmer  mit  einander  verschmelzen.  Der  einfachste  Fall 
war  hier  wieder  der,  dass  sie  sich  in  gleichartiger  Richtung  an  einander 
gelegt  hatten.  Sie  arbeiteten  dann  mit  sechs  Gilien  fort,  ähnlich  wie  ein- 
fache Schwärmer  vorwärts  schreitend.  Ich  sah  auch  Gomplexe,  in  welche 
zwei  Schwärmer  in  der  gleichen,  der  dritte  in  entgegengesetzter  Richtung 
aufgenommen  worden  war,  endlich  auch  solche^  die  einer  größeren,  oft 
unbestimmten  Zahl  Schwärmer  ihre  Entstehung  verdankten.  Man  konnte 
aus  einer  annähernd  cubischen  Masse  eine  groBe  Anzahl  farbloser  Stellen 
hervorstehen  sehen  und  jede  ihr  Cilienpaar  bewegen.  Das  Ganze  zeigte 
eine  unregelmäßige  rotirende  Bewegung. 

»Der  rothe  Strich  der  Schwärmer  kann  in  eine  jede  beliebige  Lage  bei 
der  Copulation  gerathen. 

»Nach  längerem  Schwärmen,  das  ftlr  alle  Fälle  länger  andauert  als  das- 
jenige der  unverbunden  gebliebenen  Schwärmer,  rundet  sich  jedes  Copu- 
lationsprodukt  ab.  Zunächst  kann  man  noch  die  farblosen  Stellen  der  co- 
pulirten  Schwärmer  an  dem  Complex  erkennen ,  auch  die  Cilien  können 
noch  an  der  Kugel  erhalten  sein.  Dann  aber  schwinden  die  farb- 
losen Flecke  und  Gilien  und  wir  haben  vor  uns  eine  von  Chlorophyll- 
kömern  grttn  gefärbte  Kugel,  an  der  eine  entsprechende  Anzahl  rother 
Striche  zu  unterscheiden  ist.« 

Vielleicht  noch  merkwürdiger  und  überraschender  als  die  voraus- 
gehenden Angaben,  die  ich  ausdrücklich  wortgetreu  den  Originalberich- 
ten entnommen  habe,  sind  die  neuesten  Angaben  de  Barys  in  dessen 
»Untersuchungen  über  die  Peronosporeen  und  Saprolegnieena  (1884).  wo 
derselbe  ein  besonderes  Kapitel  der  von  ihm  festgestellten  Thatsache 
widmet,  dass  bei  diesen  Pilzen  die  Oogonien  gewöhnlich  zuerst  entstehen, 
ohne  dass  einstweilen  noch  die  männlichen  Befruchtungsschläuche  vor- 
handen wären ;  diese  letzteren  aber  bilden  sich  während  einer  gewissen 
Entwicklungsstufe  des  Oogoniums  ausschließlich  in  der  Nähe  desselben 
entweder  aus  einem  Zweigschlauch,  welcher  mit  dem  Oogonium  zu  dem- 
selben Spross  gehört  oder  gar  an  anderen  Schläuchen ,  welche  genetisch 
gar  nicht  mit  dem  Oogonium  verbunden  sind,  diesem  aber  hinreichend 
nahe  liegen,  um  von  ihm  beeinflusst  zu  werden.  Freilich  ist  die  Ent- 
fernung keine  große  und  de  Bart  giebt  an,  dass  sie  ungefähr  die  Lunge 
eines  Oogoniumdurchmessers  erreicht.  In  anderen  Fällen  wieder  wirken 
die  jungen  Oogonien  verändernd  auf  das  Wachsthum  solcher  Schläuche  ein. 
an  denen  sich  männliche  Antheridien  bilden  können :  »Sobald  ein  kräftig 
wachsender  derartiger  Nebenast,  sagt  dk  Bary,  in  eine  bestimmte  Distanz 
von  einem  jungen  Oogonium  gelangt,  sieht  man  sein  Ende  sich  diesem  zu- 
neigen und  dann  sich  zur  Antheridienbildung  anlegen.«    »Die  beschriebene 
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Ablenkung  der  Nebenäste,  fahrt  er  fort,  lässt  sich  auf  keine  andere  als  in 
den  besonderen  Eigenschaften  des  Oogoniums  selbst  gelegene  Ursache  zu- 
rückführen.« 

Mir  scheint  es  kaum  zweifelhaft,  dass  auch  die  PollenschlHuche  der 
Phanerogamen  besonderen  Einwirkungen  unterliegen,  durch  welche  sie 
veranlasst  werden ,  mit  ihren  den  Befruchtungsstoif  enthaltenden  Enden 
gerade  dahin  zu  wachsen,  wo  sie  die  Öffnung  der  sehr  engen  MikropUe 
auffinden,  um  endlich  bis  zur  Eizelle  vorzudringen.  Sonderbarer  Weise 
hat  man  dieses  Verhalten  bis  jetzt  kaum  einer  Untersuchung  werlh  ge- 
funden. Wenn  man  bedenkt,  wie  äußerst  versteckt  die  Mikropyle  der 
Samenknospe  gewöhnlich  in  der  Fruchtknotenhöhle  sich  befindet,  wie  eng 
sie  ist,  wie  weit  oft  der  Weg  ist,  den  der  Pollenschlauch  von  der  Narbe 
durch  einen  langen  Griffel  bis  in  den  Fruchtknoten  hinab  zurücklegen  muss, 
wenn  man  ferner  erwagt,  dass  zur  Befruchtung  eines  Fruchtknotens,  der 
nur  eine  Samenknospe  enthalt,  schon  einige  wenige  Pollenkörner  auf  der 
Narbe  genügen,  damit  ein  Pollenschlauch  in  die  Mikropyle  gelangt  (wie  z. 
B.  recht  auffallend  bei  Mirabilis  longiflora),  dass  ferner  bei  hinreichender 
Bestaubung  der  Narbe  oft  Hunderte  und  Tausende  von  Samenknospen  in 
einem  Finichtknoten  sammtlich  jede  ihren  Pollenschlauch  empfangen,  wenn 
man  ferner  beachtet,  wie  die  Pollenschlauche  mancher  Orchideen  frei  durch 
die  Höhlung  des  Fruchtknotens  zu  den  Samenknospen  hinwachsen  und  dgl. 
mehr,  so  muss  es  einleuchten,  dass  das  Eintreffen  der  Pollenschlauche  in 
den  Mikropylen  keineswegs  dem  Zufall  preisgegeben  bleibt,  dass  vielmehr 
bestimmte  Einrichtungen  vorhanden  sein  müssen,  welche  das  fortwachsende 
Pollenschlauchende  seinem  Bestimmungsort  zuführen.  Allerdings  ist  das 
Gewebe  der  Narbe  uud  des  Griffels  besonders  geeignet,  den  Pollen- 
schlauchen wenigstens  kein  Hindemiss  entgegenzusetzen,  wenn  sie  nach  der 
Fruchtknotenhöhle  hinstreben ;  auch  sind  in  vielen  Fallen  an  der  inneren 
Wandung  des  Fruchtknotens  besondere  Organisationsverhaltnisse  ausge- 
prägt, die  ganz  offenbar  den  Zweck  haben,  dem  Pollenschlauch  gewisser- 
maßen den  Weg  zu  zeigen,  der  ihn  bis  zu  einer  Mikropyle  führt;  allein 
warum  wachsen  die  Pollenschlauche,  wenn  sie  auf  der  Oberflache  der 
feuchten  Narbe  keimen ,  direkt  in  das  Gewebe  derselben  hinein ,  warum 
biegen  sie  aus  den  Narbenschenkeln  in  das  leitende  Gewebe  des  Griffels  ein, 
warum  folgen  sie  im  Fruchtknoten  den  bezeichneten  Wegweisem,  wo  doch 
Raum  und  Gelegenheit  wäre,«  auch  auf  Abwege  zu  gerathen  u.  s.  w.  ?  Mir 
scheint,  dass  neben  den  genannten  sichtbaren  gröberen  Organisationsver- 
haitnissen  noch  unsichtbare  Einrichtungen  und  unbekannte  Kräfte  vor- 
handen sind,  welche  es  in  erster  Linie  bestimmen,  dass  die  Pollenschlauche 
von  der  Narbe  aus  ihren  Weg  bis  in  die  Mikropyle  finden.  — 
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Vererbung  und  Verschmelzung  der  Yäterlichen  und  mütter- 
lichen Eigenschaften  durch  die  Befruchtung. 

Bastarde. 

Gewöhnlich  findet  die  sexuelle  Vereinigung  zwischen  zwei  ZeHen  statt» 
welche  entweder  von  derselben  Mutterpflanze  oder  von  zwei  Pflanzen  der- 
selben Art  (Species,  Varietät)  abstammen ;  jede  der  beiden  Sexualzellen 
übertragt  also  auf  den  Embryo  Eigenschaften  derselben  Art  und  es  lässt 
sich  somit  nicht  feststellen,  welche  von  diesen  Eigenschaften  das  mäDO- 
liehe  und  welche  das  weibliche  Element  in  die  neue  Pflanze  hineinträgt. 

Ganz  anders  wenn  die  Befruchtung  zwischen  zwei  verschiedenen 
Pflanzenarten  stattfindet ;  in  diesem  Fall  bringt  die  männliche  Fortpflan- 
zungszelle andere  Eigenschaften  in  die  Vereinigung  als  die  Eizelle  und 
wenn  tlberhaupt  eine  solche  Verschmelzung  verschiedenartiger  Sexualzellen 
möglich  ist,  wenn  daraus  ein  entwicklungsfähiger  Embryo  entsteht,  so 
muss  es  sich  zeigen,  in  welcher  Weise  nun  die  von  den  verschiedenen 
Eltern  abstammenden  verschiedenen  Eigenschaften  sich  auf  die  Nachkom- 
men vererben  und  mit  einander  sich  verbinden ;  es  muss  sich  zeigen,  ob 
und  welche  Eigenschaften  in  dem  Nachkommen  von  derjenigen  Pflanze  ab- 
stammen, welche  das  männliche  Befruchtungselement  lieferte  und  welche 
von  ihnen  durch  die  weibliche  Zelle  ihm  übertragen  worden  sind.  Die  Er- 
fahrung zeigt,  dass  verschiedene  Pflanzenarten  sich  mit  Erfolg  sexuell  ver- 
binden können;  eine  solche  Verbindung  nennt  man  Hybridation  oder  Bas- 
tardirung,  das  Produkt  derselben  den  Bastard;  je  nachdem  sich  verschie- 
dene Varietäten  einer  Species,  verschiedene  Species  einer  Gattung,  zwei 
Species  verschiedener  Gattungen  sexuell  verbunden  haben,  kann  das  dar- 
aus hervorgehende  hybride  Produkt  als  Varietätenbaslard,  Speeiosbastard 
und  Gattungsbastard  bezeichnet  werden. 

Von  Krypiogamen  sind  nur  wenige  Bastarde  mit  Sicherheit  bekannt; 
TnuRET  (Ann.  des  sc.  nat  1855)  erhielt  hybride  Keimpflanzen,  als  er  die 
Eier  von  Fucus  vesiculosus  mit  den  Zoospermien  von  Fucus  serratus  ver- 
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mischte.  In  einigtMi  anderen  Kryptogamenfibtheilungen  hat  man  Formen 
gefunden,  aus  deren  Eigenschaften  man  auf  ihren  hybriden  Ursprung 
schließt;  so  führt  A.Bralx  Verjüngung,  p.  329)  Bastarde  an  von  denXaub- 
moosen :  Physcomitrium  pyriforme  mit  Funaria  hygromelrica  und  Physco- 
mitrium  fasciculare  mit  Funaria  hvgrometrica,  ferner  Farnkrautbastarde 
von  Gymnogramme  chrysophylla  und  Gymnogramme  calomelaena,  Gymno- 
gramme  chrysophylla  mit  Gymnogramme  distans,  von  Aspidium  filix  mas 
mit  Aspidium  spinuiosum. 

Für  wissenschaftliche  Betrachtungen  über  die  Hybridation,  die  zugleich 
das  ^Vesen  der  Sexualität  überhaupt  deutlicher  erkennen  lässt,  sind  in- 
dessen vorzugsweise  die  durch  künstliche  Übertragung  des  Follens  gewon- 
nenen Bastarde  der  Phanerogamen  werthvoll.  Naegeli  ^  hat  die  Resultate 
von  vielen  Tausenden  von  Bastardirungen  zusammengestellt,  welche  von 
KöLRELTER  schou  im  vorigen  Jahrhundert,  später  von  Kmgiit,  Gärtner, 
Herbert,  Wichura  und  anderen  Beobachtern  ausgeführt  worden  sind ;  dieser 
kritisch  gesichteten  Zusammenstellung  Naegeli's  entnehme  ich  vorzugsweise 
die  hier  folgenden  Angaben. 

I)  Nur  solche  Pflanzenformen,  die  sytematisch  nahe  verwandt  sind, 
können  mit  einander  Bastarde  bilden ;  am  leichtesten  und  vollständigsten 
schlagt  die  Bastardbefruchtung  gewöhnlich  an  zwischen  verschiedenen 
Varietäten  derselben  Species ;  schwieriger,  wenn  auch  in  vielen  Fällen 
möglich,  ist  die  Erzeugung  von  Bastarden  zwischen  zwei  verschiedenen 
Species  derselben  Gattung :  nur  wenige  Fälle  sind  von  Bastarden  solcher 
Species  bekannt,  welche  in  verschiedene  Gattungen  gestellt  werden,  und 
es  ist  wahrscheinlich,  dass  solche  Species,  deren  eine  die  andere  mit  Erfolg 
befruchtet,  in  dieselbe  Gattung  zusammenzustellen  sind.  —  Die  Fähigkeit 
der  Species,  Bastarde  zu  bilden,  ist  übrigens  bei  verschiedenen  Ordnungen, 
Familien  und  Gattungen  der  Angiospermen  in  sehr  verschiedenem  Grade 
vorhanden ;  der  Bastardirung  günstig  sind  im  Allgemeinen  die  Liliaceen, 
Irideen,  Nyctagineen,  Lobeliaceen,  Solanaceen,  Scrophularieen,  Gesneria- 
ceen,  Primulaceen,  Ericaceen,  Ranunculaceen,  Passifloreen,  Cacteen,  Caryo- 
phylleen,  Malvaceen,  Geraniaceen,  Oenothereen,  Rosaceen,  Salices.  Die 
hybride  Befruchtung  der  Arten  gelang  gar  nicht  oder  nur  ausnahmsweise 
bei  den  Gramineen,  Urticaceen,  Labiaten,  Gonvolvulaceen,  Polemoniaceen, 
Ribesiaceen,  Papaveraceen,  Cruciferen  Hypericineen,  Papilionaceen.  —  Auch 
die  Gattungen  derselben  Ordnung  oder  Familie  verhalten  sich  verschieden. 
Unter  den  Caryophylleen  lassen  sich  die  Arten  von  Dianlhus  leicht,  die- 
jenigen von  Silene  schwer  bastardiren ;  unter  den  Solanaceen  sind  die 
Arten  von  Mcotiana  und  von  Datura  zu  hybrider  Befruchtung  geneigt,  nicht 
aber  diejenigen  von  Solanum,  Physalis,  Nycandra  ;  unter  den  Scrophu- 
larieen die  Arten  vonVerbascum,  Digitalis,  nicht  aberPentastemon,  Linaria, 
Antirrhinum,  unter  den  Rosaceen  die  Arten  von  Geum,  nicht  aber  Potentillla. 

Hybridation   zwischen  verschiedenen  Gattungen   wurden  beobachtet 
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zwischen  Lychnis  und  Silene,  Rhododendron  und  Azaiea,  RhododendroD 
und  Rhodora,  Azalea  und  Rhodora,  Rhododendron  und  Kalmia,  Rhododen- 
dron und  Menziesia,  Aegilops  und  Triticum,  Eehinocactus,  Cereus  und 
Phyllocaetus,  wozu  noch  einige  wild  wachsende ,  wahrscheinlich  als  Gat- 
tungsbastarde zu  deutende  Formen  kommen. 

2)  Außer  der  nahen  systematischen  Verwandtschaft  entscheidet  tlber 
die  Möglichkeit  der  Bildung  von  Bastarden  noch  ein  bestimmtes  Verhäitniss 
der  betrelTenden  Pflanzen  zu  einander,  welches  sich  nur  durch  den  Erfolg 
der  Bastardbefruchtung  ausspricht  und  mit  Naegeli  als  sexuelle  Affini- 
tät bezeichnet  werden  kann.  Die  sexuelle  Affinität  geht  mit  der  HußereD 
Ähnlichkeit  der  Pflanzen  nicht  immer  parallel;  so  ist  es  z.  B.  noch  nicht 
gelungen,  Bastarde  von  Apfel-  und  Birnbaum,  von  Anagallis  arvensis  und 
caerulea,  von  Primula  officinalis  und  elatior,  von  Nigella  damascena  und 
sativa  und  anderen  systematisch  sehr  ähnlichen  Species  derselben  Gattung 
zu  erzielen,  während  in  anderen  Fällen  sehr  unähnliche  Formen  sich  ver- 
einigen, so  z.  B.  Aegilops  ovata  mit  Triticum  vulgare,  Lychnis  diuma  mit 
Lychnis  flos  cuculi,  Cereus  'speciosissimus  und  Phyllocactus  Phyllanthus, 
Pfirsich  und  Mandel.  In  noch  auffallenderer  Weise  wird  die  Verschieden- 
heit der  sexuellen  Affinität  und  systematischen  Verwandtschaft  dadurch 
bewiesen,  dass  zuweilen  die  Varietäten  derselben  Species  unter  sich  ganz 
oder  theilweise  unfruchtbar  sind,  z.  B.  Silene  inflata  var.  alpina  mit  var. 
angustifolia ;  var.  latifolia  mit  var.  litoralis  u.  a. 

3)  Wenn  eine  sexuelle  Vereinigung  zweier  Species  A  und  B  möglich 
ist,  so  kann  gewöhnlich  A  mit  dem  Pollen  von  B  und  ebenso  B  mit  dem 
Pollen  von  A  Bastarde  liefern  (reciproke  Hybridation) ;  es  giebt  aber  auch 
Fälle,  wo  die  Species  A  nur  als  Vater,  die  Species  B  nur  als  Mutler  mög- 
lich ist,  indem  die  Bestäubung  von  A  mit  dem  Pollen  von  B  erfolglos  bleibt. 
So  fand  Thüret,  dass,  wie  schon  erwähnt,  Fucus  vesiculosus  mit  den  Zoo- 
spermien  von  Fucus  serratus  Bastarde  liefert,  während  die  Vermischung 
der  Eier  von  Fucus  serratus  mit  den  Spermatozoiden  von  Fucus  vesiculosus 
erfolglos  bleibt ;  nach  Gärtner  ist  Nicotiana  paniculata  mit  dem  Pollen  von 
Nicotiana  Langsdorfii  zur  Bildung  hybrider  Samen  sehr  geneigt,  während 
Nicotiana  Langsdorfii  mit  dem  Pollen  von  Nicotiana  paniculata  keine  Samen 
bildet.  KöLREUTER  konnte  von  Mirabilis  Jalappa  mit  dem  Pollen  von  Mira- 
bilis  longiflora  leicht  Samen  gewinnen,  aber  mehr  als  200  Bestäubungen 
von  Mirabilis  longiflora  durch  Mirabilis  Jalappa  während  acht  Jahren  blie- 
ben erfolglos. 

4)  Die  sexuelle  Affinität  bietet  die  verschiedensten  Abstufungen 
dar;  das  eine  Extrem  liegt  in  der  völligen  Erfolglosigkeit  der  Bestäubung 
mit  dem  Pollen  einer  anderen  Varietät  oder  Species,  derart,  dass  nicht  ein- 
mal die  Pollenschläuche  in  die  Narbe  eindringen  und  die  bestäubte  Blüthe 
sich  wie  eine  nicht  bestäubte  verhält;  das  andere  Extrem  zeigt  sich  in  der 
Bildung  von  zahlreichen  Bastarden,  welche  sich  nicht  nur  kräftig  entwickeln. 
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sondern  auch  geschlechllich  fortpflanzen.  Zwischen  beiden  Extremen 
kommen  die  mannigfaltigsten  Abstufungen  und  Übergänge  vor.  Die  ge- 
ringsten Grade  der  Einwirkung  andersartigen  Pollens  liegen  darin ,  dass 
nur  an  den  Blüthentheilen  der  Mutterpflanze  selbst  verschiedene  Verände- 
rungen stattfinden,  indem  der  Fruchtknoten,  oder  dieser  und  die  Samen- 
knospe wachsen,  ohne  dass  ein  Embryo  gebildet  wird ;  ein  höherer  Grad 
der  Wirkung  macht  sich  in  der  Bildung  reifer,  normaler  Früchte  mit  em- 
bryohaltigen  Samen  bemerklich,  die  Embryonen  sind  aber  nicht  keimungs- 
fähig ;  eine  Steigerung  tritt  dann  femer  bezüglich  der  Anzahl  reifer  ent- 
wicklungsfähiger  Embryonen  in  dem  bestäubten  Fruchtknoten  ein  (vergl. 
Hildebrand:  Bastard irungsversuche  an  Orchideen  in  Bot.  Zeitung  1865, 
Nr.  3i). 

5)  Wenn  gleichzeitig  verschiedene  Arten  von  Blüthenstaub  auf  die- 
selbe Nai'be  übertragen  werden,  so  wirkt  nur  eine  Pollenart  befruchtend, 
es  ist  diejenige,  der  man  die  größte  sexuelle  Affinität  zuschreiben  darf. 
Da  nun  im  Allgemeinen  der  Pollen  auf  die  Befruchtung  einer  anderen  Blüthe 
derselben  Species  am  günstigsten  einwirkt,  da  mit  anderen  Worten  die 
sexuelle  Affinität  zwischen  den  Blüthen  oder  Individuen  derselben  Species 
ein  Maximum  erreicht,  so  wirkt  bei  gleichzeitiger  Bestäubung  der 
Narbe  mit  Pollen  derselben  und  dem  einer  anderen  Species  nur  ersterer 
befruchtend;  da  -andererseits  die  Bastardirung  zwischen  Varietäten  zu- 
weilen günstiger  wirkt,  als  die  Befruchtung  einer  Varietät  mit  sich  selbst, 
so  kann  in  diesem  Falle  der  andersartige  Pollen  den  eigenartigen  von  der 
Befruchtung  ausschließen.  —  Kommen  verschiedene  Arten  von  Pollen  un- 
gleichzeitig auf  eine  Narbe,  und  ist  der  später  hinzutretende  von  größerer 
sexueller  Affinität,  so  kann  er  nur  dann  noch  befruchtend  wirken,  wenn 
der  zuerst  eingedrungene  noch  nicht  befruchtend  oder  störend  eingewirkt 
hat ;  Bastardbefruchtung  kann  bei  Nicotiana  schon  nach  zwei  Stunden,  bei 
Malva  und  Hibiscus  schon  nach  drei  Stunden,  bei  Dianthus  nach  fünf  bis 
sechs  Stunden  nicht  mehr  durch  den  eigenen  Pollen  verhindert  werden. 

6)  Der  Bastard  steht  seinen  systematischen  Merkmalen  nach  zwischen 
den  verschiedenen  elterlichen  Formen;  meist  hält  er  ziemlich  die  Mitte, 
seltener  ist  er  einer  der  beiden  Stammformen  ähnlicher  als  der  anderen, 
was  bei  den  Varietätsbastarden  auffallender  vortritt,  als  bei  den  Artbastar- 
den ;  daraus  folgt ,  dass  bei  reciproken  Bastarden  der  Arten  A  und  jB,  der 
Bastard  AB  dem  Bastard  BA  im  Allgemeinen  äußerlich  gleich  ist,  doch  kön- 
nen beide  innerlich  gewisse  Verschiedenheiten  zeigen ;  so  ist  nach  Gärt- 
ner der  Bastard  Nicotiana  paniculato-rustica  fruchtbarer  als  der  reciproke 
Bastard  Nicotiana  rustico-paniculata ;  eine  innere  Verschiedenheit  recipro- 
ker  Bastarde  spricht  sich  auch  darin  aus ,  dass  der  eine  variabler  ist  als 
der  andere ;  so  ist  nach  Gärtner  die  Nachkommenschaft  von  Digitalis  pur- 
pureo-lutea  variabler  als  diejenige  von  D.  luteo-purpurea ,  diejenige  von 
Dianthus  pulchello-arenarius  variabler  als  die  von  D.  arenario-pulchellus. 
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Wenn  zwei  Arien  A  und  J9  Bastarde  bilden,  und  die  eine  Art  A  übt 
auf  die  Form  und  Eigenschaften  des  Bastards  einen  größeren  Einfluss  als 
die  andere  Art  jB,  so  muss  der  Bastard  bei  seiner  und  seiner  Nachkommen 
Befruchtung  durch  A  rascher  in  die  Stammform  A  übergeführt  werden, 
als  er  durch  die  Befruchtung  mit  jB  in  die  Stammform  ^  tibergeht;  so 
wurde  nach  GXrtxer  der  Bastard  von  Dianthus  chinensis  und  Dianthus  ca- 
ryophyllus  bei  wiederholter  Befruchtung  durch  letzteren  nach  3 — 4  Gene- 
ralionen in  D.  caryophyllus  übergeführt,  während  die  Befruchtung  mit 
Dianthus  chinensis  erst  nach  fünf  bis  sechs  Generationen  Nachkommen  von 
der  Form  des  Dianthus  chinensis  lieferte. 

7)  Die  Merkmale  der  Stammformen  werden  in  der  Begel  so  auf  den 
Bastard  überlragen,  dass  in  jedem  Merkmal  sich  der  Einfluss  beider  Eltern 
kundgiebt,  es  findet  eine  gegenseitige  Durchdringung  (Fusion)  der  ver- 
schiedenen Merkmale  statt;  bei  den  Speciesbastarden  ist  dies  entschiede- 
ner als  bei  den  Varietatbastarden  ausgesprochen ;  bei  letzteren  treten 
zuweilen  gewisse  unwesentliche  Merkmale  der  Eltern  getrennt  neben  ein- 
ander auf;  statt  einer  entsprechenden  Mischfarbe  der  Blüthen  z.  B.  ver- 
schiedenartige Streifen  und  Flecken ;  ein  Bastard,  den  Sageret  ausGucumis 
Chate  (weiblich)  mit  Cucumis  Melo  Cantalupus  (der  eine  netzförmige 
Schale  besaß)  erzog,  zeigte  gelbes  Fruchtfleisch,  netzförmige  Zeichnung 
'der  Schale,  ziemlich  starke  Bippen  wie  der  Vater,  weißen  Samen  und  sau- 
ren Geschmack  wie  die  Mutler ;  ein  anderer  Bastard  dieser  beiden  Arten 
hatte  dagegen  den  süßen  Geschmack  und  das  gelbliche  Fruchtfleisch  des  Va- 
ters, die  weißen  Samen  und  die  glatte  Fruchtschale  der  Mutter.  In  diese 
Kategorie  gehört  auch  der  Bastard  von  Cytisus  Laburnum  mit  Cytisus  pur- 
pureus,  dessen  Zweige  bald  der  einen,  bald  der  andern  Stammform  ganz 
oder  theil weise  gleichen.  Ich  fand  ein  sehr  wahrscheinlich  hvbrides  An- 
tirrhinum  majus,  dessen  Blüthensland  auf  der  einen  Seite  der  Spindel  nur 
einförmig  dunkelrothe,  auf  der  anderen  gelbe  Blüthen  trug ;  zwischen  bei- 
den Hälften  der  Inflorescenz  stand  eine  Blüthe,  die  halb  roth  und  halb  gelb 
gefärbt  war. 

8)  Neben  den  ererbten  Eigenschaften  besitzt  der  Baslard  gewöhnlich 
noch  neue  Merkmale ,  durch  die  er  sich  von  beiden  Stammformen  unter- 
scheidet :  eine  neue  Eigenschaft  des  Bastards,  zumal  des  Varietätsbastards, 
ist  z.  B.  die  Neigung  starker  zu  variiren,  als  es  die  Stammform  thut :  die 
Speeiesbastarde  sind  in  ihrer  Sexualität  meist  geschwächt,  die  von  nahe 
verwandten  Species  sind  dabei  in  ihrem  Wuchs  oft  kräftiger  als  die  beiden 
Stammformen,  während  die  Bastarde  entfernterer  Arten  sich  kümmerlicher 
entwickeln.  Das  luxurirende  Wachsthum  von  Bastarden  nahe  verwandter 
Arten  spricht  sich  in  der  Bildung  zahlreicherer  und  größerer  Blätter, 
höherer  und  kräftigerer  Stengel,  reicherer  Bewurzelung,  zahlreicherer 
Sprosse  (Stolonen,  Ableger)  u.  s.  w.  aus.  Die  Bastarde  haben  auch  die 
Neigung,  eine  längere  Lebensdauer  anzunehmen,  aus  ein-  und  zweijährigen 
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Eltern  entstehen  mehr-  und  vieljahrige  Bastarde ,  dies  wahrscheinlich  aber 
infolge  der  meist  geringen  Samenbildung ;  außerdem  zeichnen  sich  die  Ba- 
starde dadurch  aus^  dass  sie  früher  zu  blühen  anfangen ,  dass  sie  es  länger 
und  reichlicher  thun  als  die  Stammformen ;  zuweilen  bilden  sie  außer- 
ordentliche Mengen  von  Blüthen,  welche  zudem  größer,  auch  wohlriechender, 
intensiver  gefurbt  und  von  längerer  Dauer  sind ;  die  Blüthen  der  Bastarde 
haben  eine  Neigung  sich  zu  füllen ,  ihre  Geschlechtsblätter  zu  vermehren 
und  sie  corollinisch  auszubilden.  —  Neben  diesem  luxurirenden  Wuchs 
ist  die  Sexualität  meist  geschwächt  und  zwar  in  den  verschiedensten  Abstu- 
fungen :  »Die  Staubgefäße  sind  bei  den  einen  äußerlich  zwar  vollkommen 
ausgebildet,  aber  ganz  oder  theilweise  unfruchtbar,  indem  die  Pollenkör- 
ner nicht  die  gehörige  Ausbildung  erreichen  ;  bei  anderen  sind  die  ganzen 
Staubgefäße  verkümmert  und  auf  kleine  Rudimente  reducirt.  —  Die  Stem- 
pel (Carpelle,  Fruchtknoten)  der  Bastarde  lassen  sich  in  den  meisten  Fällen 
äußerlich  von  denen  der  elterlichen  Arten  nicht  unterscheiden,  aber  ihre 
Ovula  haben  keine  oder  nur  geringe  Conceptionsfähigkeit ;  es  werden  keine 
Keimbiäsehen  gebildet,  oder  der  Embryo ,  der  aus  den  Keimbläschen  sich 
zu  entwickeln  beginnt,  stirbt  früher  oder  später  ab.  Im  günstigsten  Falle, 
wenn  keimfähige  Samen  gebildet  werden ,  so  sind  sie  in  geringerer  Menge 
vorhanden,  und  sie  bekunden  in  der  langsamen  Keimung  und  in  der  kür- 
zeren Dauer  der  Keimfähigkeit  eine  gewisse  Schwäche«  (Naecjei.i)  .  Die 
Schwächung  der  Sexualität  ist  bei  manchen  Varietätsbastarden  kaum  be- 
merklich, bei  anderen  gering,  sie  steigert  sich  im  Allgemeinen  um  so 
mehr,  je  entfernter  die  systematische  Verwandtschaft  und  sexuelle  Affini- 
tät der  Eltern  ist.  Wenn  die  Artbastarde  durch  Selbstbestäubung  Samen 
zu  bilden  vermögen,  so  vermindert  sich  bei  fortgesetzter  Selbstbestäubung 
die  Fruchtbarkeit  meist  von  Generation  zu  Generation ,  eine  Erscheinung, 
die  vielleicht  weniger  auf  der  sexuellen  Schwäche  der  Bastarde,  als  viel- 
mehr auf  dem  Umstände  beruht ,  dass  man  wahrscheinlich  die  Blüthen  der 
Bastarde  oft  mit  sich  selbst,  statt  mit  anderen  Blüthen  oder  mit  anderen 
Individuen  gleicher  Bastarde  befruchtet  hat.  —  Im  Allgemeinen  kann 
nach  Naegeli  die  Regel  gelten ,  dass  die  männlichen  Organe  der  Species- 
bastarde  in  höherem  Grade  geschwächt  sind  als  die  weiblichen ,  doch  giebt 
es  Ausnahmen. 

9)  »Im  Allgemeinen  variiren  die  Bastarde  in  der  ersten  Generation 
um  so  weniger,  je  weiter  die  elterlichen  Formen  in  der  Verwandtschaft 
von  einander  entfernt  sind,  also  die  Artbastarde  weniger  als  die  Varietäts- 
bastarde ;  jene  zeichnen  sich  oft  durch  eine  große  Einförmigkeit,  diese 
durch  eine  große  Vielförmigkeit aus.  Wenndie  Bastarde  sich  selbst  befruch- 
ten, so  vermehrt  sich  die  Variabilität  in  der  zweiten  und  den  folgenden  Ge- 
nerationen um  so  mehr,  je  vollständiger  sie  in  der  ersten  mangelte;  und  zwar 
treten  um  so  sicherer,  je  weiter  die  Stammformen  aus  einander  liegen, 
drei  verschiedene  Varietäten  auf:  eine,  die  dem  ursprünglichen  Typus  ent- 
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spricht,  und  zwei  andere ,  die  den  Stammformen  ähnlicher  sind.  Diese 
Varieiliten  haben  aber ,  wenigstens  in  den  nächsten  Generationen,  wenig 
Constanz ,  sie  verwandeln  sich  nicht  in  einander ;  ein  wirkliches  Zurück- 
schlagen zu  einer  der  beiden  Stammformen  (bei  reiner  Inzucht)  findet 
vorzüglich  dann  statt,  wenn  die  Stammformen  sehr  nahe  verwandt  sind,  also 
bei  den  Bastarden  der  Varietäten  und  der  varietätähnlichen  Arten.  Wenn 
es  bei  anderen  Specialbastarden  vorkommt ,  so  scheint  es  auf  diejenigen 
Fälle  beschränkt  zu  sein ,  wo  eine  Art  einen  überwiegenden  Einfluss  bei 
der  hybriden  Befruchtung  ausgeübt  hato  (Naegeli)  . 

10)  Wird  ein  Bastard  mit  einer  seiner  Stammformen,  oder  mit  einer 
andern  Stammform,  oder  mit  einem  Bastarde  anderer  Abstammung  sexuell 
vereinigt,  so  entsteht  ein  abgeleiteter  Bastard,  der  seinerseits  wie- 
der mit  einer  der  Stammformen  oder  mit  Bastarden  anderer  Abstammung 
vereinigt  werden  kann.  Findet  die  Vereinigung  eines  Bastards  mit  einer 
seiner  Stammformen  statt,  und  wird  der  so  erhaltene  abgeleitete  Bastard 
wieder  mit  derselben  Stammform  vereinigt  und  dies  durch  mehrere  Gene- 
rationen fortgesetzt,  so  nehmen  die  abgeleiteten  Nachkommen  immer  mehr 
von  den  Eigenschaften  der  einen  Stammform  in  sich  auf  und  werden  die- 
ser endlich  vollkommen  gleich ,  der  abgeleitete  Bastard  kehi*t  in  die  zur 
Ableitung  benutzte  Stammform  zurück ;  je  nachdem  die  eine  oder  die  an- 
dere der  beiden  Stammformen  zur  Ableitung  benutzt  wird ,  sind  mehr 
oder  minder  viele  Generationen  nöthig,  damit  der  abgeleitete  Bastard  der 
einen  Stammform  gleich  werde ;  aus  diesem  Verhalten  hat  Naegeli  numeri- 
sche Ausdrücke  (Erbschaftsformeln)  abgeleitet,  welche  in  Zahlen  angeben, 
wie  groß  der  Einfluss  einer  Art  bezüglich  der  Vererbung  der  Eigenschaf- 
ten bei  der  Bastardirung  ist.  In  dem  Maße,  wie  der  abgeleitete  Bastard 
sich  der  einen  Stammform  nähert,  nimmt  seine  Bastardnatur  mehr  und 
mehr  ab,  und  zumal  steigert  sich  seine  Fruchtbarkeit. 

Wird  ein  Bastard  mit  einer  neuen  Stammform  oder  mit  einem  Ba- 
starde anderer  Art  sexuell  vereinigt ,  so  entsteht  ein  abgeleiteter  Bastard, 
in  welchem  drei ,  vier  oder  mehr  Species  (oder  Varietäten)  verschmolzen 
sind ;  Wichura  hat  selbst  sechs  verschiedene  Weidenarten  zu  einem  abge- 
leiteten Bastarde  vereinigt.  Derartige  Bastarde  ,  die  man  wohl  besser  als 
combinirte  Bastarde  bezeichnen  könnte,  folgen  bezüglich  ihrer  Form  und 
ihres  sonstigen  Verhaltens  im  Allgemeinen  den  Regeln,  welche  für  die  ein- 
fachsten Bastarde  angegeben  wurden;  die  combinirten  Bastarde  werden 
um  so  steriler,  je  mehr  verschiedene  Stammformen  in  ihnen  vereinigt  sind, 
auch  sind  sie  gewöhnlich  sehr  variabel ;  Wichura  zeigte  aus  seinen  und 
aus  Gxrtxer's  Beobachtungen,  dass  die  Zeugungsprodukte  des  hybriden 
Pollens  variabler  (vielgestaltiger)  als  die  des  Pollens  echter  Arten  sind. 

Im  Vorausgehenden  wurde  die  Bastardirung  nur  von  ihrer  theoreti- 
schen Seite  aus  betrachtet;  dass  sie  auch  praktisch  werthvoU  ist,  zeigen 
die  unzähligen  Bastarde  von  schönblühenden  Gartenpflanzen,  die  längst 
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eine  Zierde  unserer  Gärten  bilden  und  von  Jahr  zu  Jahr  durch  neue  Formen 
vermehrt  werden.  Vielleicht  die  praktisch  wichtigsten  aller  Bastardpflanzen 
sind  aber  die  hybriden  Formen  der  Weinrebe ;  neben  den  Weiden  (Salix) 
4ürfte  es  wenige  andere  Pflanzengattungen  geben,  deren  Arten  unter  sich 
so  leicht  bastardiren,  wie  die  der  Gattung  Vitis.  Der  in  Europa  kultivirte 
Weinstock,  Vitis  vinifera,  stammt  aus  Vorderasien;  zahlreiche  andere 
Arten  wachsen  in  Nordamerika  wild.  Seit  der  Zeit,  wo  die  Reblaus  (Phyl- 
loxera)  besonders  die  französischen  Weinberge  verwüstet,  haben  nun  die 
amerikanischen  Reben  und  ihre  Bastarde  unter  sich  und  mit  unserer  alten 
Kulturspecies  deshalb  große  praktische  Bedeutung  gewonnen,  weil  manche 
unter  ihnen  den  Angriffen  der  Reblaus  widerstehen  und  den  WeinzUchtern 
ein  Mittel  zur  ferneren  Weinkultur  darbieten.  Mein  Freund  A.  Millardet, 
Prof.  der  Botanik  in  Bordeaux,  seit  10  Jahren  mit  dem  Studium  der  durch 
die  Reblaus  verursachten  Verwtlstungen  in  den  Weinbergen  Frankreichs 
beschäftigt,  hat  die  Frage  der  Resistenz  der  amerikanischen  Rebarten  und 
ihrer  Bastarde  zum  Gegenstand  ganz  specieller  Untersuchungen  gemacht 
und  theilt  mir  auf  meinen  W^unsch  Folgendes  über  die  Bastardirungen 
innerhalb  der  Gattung  Vitis  mit : 

»Die  Gattung  Vitis  ist  eine  von  denen,  deren  sexuelle  Arten-Ver- 
mischung sehr  weitgeht  und  genau  festgestellt  ist. 

»In  Nordamerika  findet  man  folgende  Arten  der  Weinrebe :  Vitis  ru- 
pestris,  östlich  vom  Laufe  des  Missisippi  und  längs  der  Ufer  des  Missouri  bis 
Texas.  —  Vitis  riparia,  fast  auf  dem  ganzen  Gebiet  von  Nordamerika  von 
Canada  bis  Texas,  und  vom  Felsengebirge  bis  zum  Atlantischen  Ocean.  — 
Vitis  cordifolia  im  Centrum  und  Süden  der  Union  und  in  Texas.  —  Vitis 
monticola  in  Texas  und  Neu-Mexico.  — V.  cinerea  (V.  aestivalis  var.  cinerea) 
vom  Missouri  bis  Texas. —  V.  aestivalis  im  Gentrum  und  Süden  der  Union.  — 
V.  Lincecumii,  Südliche  Union  und  Texas.  —  V.  labrusca,  Ostseite  der  Union 
von  den  Alleghani  bis  zum  atlantischen  Ocean.  — V.  candicans  im  Süden  der 
Union  und  in  Texas.  —  V.  caribaea  in  Florida  (?)  —  V.  californica  in  Cali- 
fornien  und  V.  arizonica  in  Arizona.  —  V.  rotundifolia  im  Süden  der  Union. 

»Ein  sorgfältiges  Studium  der  wilden  Reben,  welche  jährlich  millionen- 
weise aus  den  Strecken  der  Union  (besonders  von  Missouri  und  aus  Texas) 
nach  Frankreich  importirt  werden,  führt  mich  zu  der  Behauptung,  dass  alle 
diese  Arten  (ausgenommen  die  vier  letzten,  die  ich  bisher  nicht  mit  der 
nöthigen  Sorgfalt  untersuchen  konnte)  geeignet  sind,  sich  unter  einander 
zu  kreuzen  (zu  bastardiren)  und  zwar  in  der  eigensinnigsten  Weise.  Ich 
habe  bis  jetzt  folgende  Kreuzungen  kennen  gelernt :  Riparia  mit  rupestris 
(Missouri  ?)  —  Riparia  mit  candicans  (Jowa) .  —  Rupestris  mit  candicans 
(Texas) .  —  Cordifolia  mit  candicans  (Indianisches  Territorium) .  —  Cordi- 
folia  mit  rupestris  (ebenso).  —  Cordifolia  mit  aestivalis  (Missouri).  —  Cor- 
difolia mit  cinerea  Missouri) .  —  Aestivalis  und  cinerea  (ebenso) .  —  Aesti- 
valis und  candicans  (Südwest  von  Missouri) . 

Sachs ,  Vorlesnngeii.  6t 
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»Alle  diese  Bastarde  sind  binäre;  ich  habe  jedoch  auch  folgende  ternäre 
erkannt:  die  Varietas  »Solonis«  (Arkansas?;  als  Hybride  von  riparia,  m- 
pestris  und  candicans;  V.  aestivalis  mit  großen  Beeren,  die  Heemanti  Jägei 
im  wilden  Zustand  im  Südwesten  von  Missouri  und  benachbarten  Ländern 
fand;  bei  manchen  Hybriden  von  aestivalis  und  candicans  ist  auch  V.  Lin- 
cecumii  mit  eingeflossen. 

»Dies  sind  die  Resultate  meiner  ^Maillaedetsi  Untersuchungen  an  den 
in  der  Union  wild  wachsenden  Reben.  Das  Studium  der  in  den  Wein- 
garten desselben  Landes  kultivirten  Reben  hat  zu  ähnlichen  Resultaten  ge- 
führt :  vielleicht  keine  einzige  der  von  mir  beobachteten  Sorten  ist  ein  reiner 
Nachkomme  irgend  einer  wilden  Species,  trotz  allem  was  die  Züchter.  Am- 
pelographen  und  Botaniker  sagen  mtfgen :  alle  sind  Produkte  von  mehr  oder 
minder  verwickelten  Kreuzungen ,  bei  welchen  die  europäische  Rebe  [deren 
Kultur  in  der  Union  zu  verschiedenen  Zeiten  versucht  worden  isti  oft  mit- 
gewirkt  hat.  Ich  will  als  Beispiele  nur  die  wichtigsten  dieser  spontanen 
wilden  Bastarde  anführen  : 

»Der  sogenannte  «G  lineton«  ist  ein  Bastard  von  V.  riparia  und  labnisca 
und  »Taylor.  Elvira,  Noah,  Franklin«  sind  von  derselben  Composition.  York 
Madeira  ist  ein  Bastard  von  labnisca  und  aestivalis. 

Eumelan,  Alvey,  Norton's  Virginia,  Gynthiana  etc.  ebenso. 

Delavare  ist  ein  Bastard  von  labnisca,  vinifera  und  aestivalis. 

Jacquez  ist  ein  Bastard  von  aestivalis,  vinifera  und  cinerea  (?;. 

Cunningham,  Rulander,  Herbemont  sind  Bastarde  von  aestivalis,  cinerea 
und  vinifera. 

»Endlich  die  jetzt  Gaston-Bazille  genannte  Rebe  deren  amerikanischer 
Name  verloren  ist!  bot  eine  noch  complexere  Zusammensetzung ;  sie  ist  ein 
Bastard  von  labrusca,  aestivalis,  rupestris  und  riparia. 

»Diese  von  wissenschaftlicher  Seite  so  interessanten  Thatsachen  haben 
zugleich  eine  beträchtliche  Bedeutung,  wie  man  aus  Folgendem  ersieht : 

»Experimentelle  Untersuchung  hat  mir  gezeigt,  dass  abgesehen  von 
labrusca,  Lincecumii  und  candicans]  alle  bisher  genannten  Species  der 
Phylloxera  absolut  widerstehen  und  dass  die  Widerstandsfähigkeit  der  Hy- 
briden von  ihrer  Zusammensetzung  abhängt;  so  ist  z.  B.  ein  Bastard  von 
riparia  und  rupestris  absolut  widerstandsfähig  gegen  das  Insekt,  während 
ein  Bastard  von  riparia  und  labrusca  (Glinton,  Taylor),  von  aestivalis  oder 
cinerea  und  vinifera  (Jacquez,  Gunningham,  Rulander)  eine  verminderte 
oder  ungenügende  Resistenz  gegen  das  Insekt  besitzt,  dem  keine  Varietät 
von  V.  vinifera  widersteht. 

»Eine  andere  sehr  beachtenswerthe  Thatsache  ist  folgende  : 

»Alle  Rebsorten  der  Union  (ausgenommen  V.  califomiea  und  arizonica' 
sind  einem  Klima  angepasst,  welches  viel  feuchter  ist,  als  das  feuchteste, 
das  in  Europa  zu  ßnden  wäre;  sie  sind  folglich  viel  resistenter  gegen  alle 
Angriffe  von  Pilzen  —  Oidium,  Anthracose,  Mildew  (Peronospora  viticoia 
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—  als  unsere  europäischen  Varietäten  von  Vitis  vinifera.  Dazu  findet  sich, 
dass  die  gegen  diese  Übel  resistentesten  zugleich  diejenigen  Arten  sind, 
welche  zugleich  der  Phylloxera  durchaus  widerstehen  (riparia ,  rupestris, 
cordifolia,  cinerea  u.  s.  w.). 

»Von  dieser  Erfahrung  ausgehend,  habe  ich  (Millardet)  zuerst  den  Vor- 
schlag gemacht,  als  Gegenmittel  sowohl  gegen  die  Phylloxera,  wie  gegen 
die  erwähnten  Pilzkrankheiten  die  Hybridation  unserer  europäischen  Rebe 
(V.  vinifera)  mit  verschiedenen  amerikanischen  anzuwenden.  Alle  diese 
Bastarde  widerstehen  bis  zu  gewissem  Grade  gleichzeitig  der  Phylloxera 
und  den  schädlichen  Pilzen.  Es  wird  nur  darauf  ankommen,  die  besten 
und  resistentesten  auszusuchen.  Nur  durch  dieses  Mittel  wird  die  Wein- 
kultur wieder  möglich  werden  in  Gegenden  mit  feuchtem  Sommerklima, 
wo  die  Peronospora  viticola  ihre  Verheerungen  macht,  wie  in  den  Niede- 
rungen der  Garonne,  der  Westküste  von  Portugal,  an  verschiedenen  Orten 
Italiens,  Algeriens  und  der  Schweiz.  Die  zahlreichen  Versuche,  welche 
ich  in  dieser  Richtung  seit  zwei  ein  halb  Jahren  gemacht  habe,  werden 
voraussichtlich  bestätigen,  dass  es  möglich  ist,  unseren  Weingärten  eine 
hinreichende  Widerstandskraft  gegen  alle  genannten  Übel  zu  verleihen, 
selbst  die  Phylloxera  nicht  ausgenommen ;  ich  besitze  gegenwärtig  mehr 
als  zweihundert  neue  Bastarde,  die  sicheres  Zeugniss  dafür  ablegen. 

»Es  erübrigt  aber  noch,  zu  wissen,  was  die  Qualität  der  Frucht  sein 
wird ;  aber  auch  in  dieser  Beziehung  habe  ich  die  feste  HofTnung,  zu  einem 
befriedigenden  Ergebniss  zu  gelangen.  Dank  der  Localisation  der  Hybriden 
bei  den  Vitisbastarden.  Ich  habe  z.  B.  die  Überzeugung,  dass  man  unter 
einer  gewissen  Anzahl  von  Bastarden  der  Chasselas  und  der  Vitis  riparia 
ein  Individuum  finden  kann  mit  Früchten,  welche  denen  der  Chasselas, 
mit  Blättern,  ähnlich  denen  von  riparia  (resistent  gegen  Pilze)  und  mit 
Wurzeln  ähnlich  denen  der  letztgenannten  Art  (widerstandsfähig  gegen 
Phylloxera).  —  Analoge  Fälle,  auf  die  ich  hier  nicht  eingehen  kann,  auto- 
risiren  mich  hinreichend  zu  dieser  Annahme. 

»Alles  zusammengefasst,  berechtigen  mich  gegenwärtig  meine  Unter- 
suchungen dazu,  zweierlei  zu  behaupten : 

V}  Alle  Varietäten  des  europäischen  Weinstockes  sind  im  Stande,  mit 
allen  amerikanischen  Arten  von  Vitis  ohne  Ausnahme  zu  bastardiren.  Die 
Complication  dieser  Kreuzungen  kann  wahrscheinlich  sehr  groß  sein,  denn 
es  ist  ebenso  leicht,  quatemäre  wie  binäre  Hybriden  herzustellen. 

2)  Schon  von  der  ersten  Generation  ab  kann  man  Bastarde  erhalten, 
welche  mit  großer  Widerstandskraft  gegen  Phylloxera  und  Pilze  begabt 
sind.a     'Millardet';. 
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Anmerkung  zur  XLIY.  Yorlesnng. 

Die  ersten  Ptlanzenbastarde  wurden  von  Christian  Gottlieb  Kölreutkr  hergestdlt 
und  sorgfältig  beschrieben.  Er  beschäftigte  sich  sehr  lange  mit  diesem  Thema  und 
zwar  so  gründlich ,  dass  spätere  Forscher  im  Grunde  nur  noch  Unwesentliches  hinzu- 
fügen konnten.  Sein  Hauptwerk  führt  den  Titel:  »Vorläufige  Nachricht  von  einigen 
das  Geschlecht  der  Pflanzen  betreffenden  Versuchen  und  Beobachtungen«  Leipzig  1761, 
Fortsetzungen  dazu  4  768,  4  764  und  4  766. 

Die  hervorragendsten  späteren  Arbeiten  sind : 

William  Herbert,  »Amaryllidaceae  preceded  by  etc.  and  followed  by  a  treatise  of 
crossbred  vegetables«  (London  4  837). 

»Gärtner,  »Vei^uche  und  Beobachtungen  über  die  Bastarderzeugung  im  Pflanzen- 
reich« (Stuttgart  4849). 

WiCHURA ,  »Die  Bastardbefruchtung  im  Pflanzenreich ,  erläutert  an  den  Bastarden 
der  Weiden«  (mit  2  Tafeln  in  Naturselbstdruck  Breslau  4865;. 

Naegeli  in  den  Sitzungsber.  d.  kgl.  bay.  Ak.  der  Wiss.  in  München  4865,  45.  De- 
zember und  4  866,  18.  Januar. 

Charles  Darwin,  »Results  of  Cross  and  Seif  Fertiiization  in  thc  vegetable  Kingdom 
(London  1879). 
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Einfluss  der  Abstammung  der  Sexualzellen  derselben  Species 

auf  den  Erfolg  der  Befruchtung. 

Die  männlichen  und  weiblichen  Zellen  oder  die  sie  erzeugenden  Or- 
gane entstehen  entweder  dicht  neben  einander  oder  weiter  entfernt  auf 
derselben  Pflanze,  oder  sie  entstehen  auf  verschiedenen  Exemplaren  der- 
selben Pflanzenart;  die  Sexualzellen  derselben  Pflanzenart  können  also  ihrer 
Abstammung  nach  mehr  oder  minder  nahe  verwandt  sein ,  sie  können  sich 
zu  einander  verhalten  wie  Geschwister,  wie  Geschwisterkinder  oder  wie 
deren  £nkel  und  Urenkel  u.  s.  w.  —  Es  fragt  sich  nun,  welchen  Einfluss 
diese  Verwandtschaft  in  der  Abstammung  der  männlichen  und  weiblichen 
Zellen  auf  den  Erfolg  der  Befruchtung  geltend  macht.  Gegenwärtig  lässt 
sich  zwar  in  dieser  Beziehung  kein  allgemeines  Gesetz  aussprechen,  aber 
die  weit  Überwiegende  Mehrzahl  der  Erscheinungen  deutet  darauf  hin, 
dass  die  geschlechtliche  Vereinigung  sehr  nahe  verwandter 
Sexualzellen  gcwölinlich  vermieden  wird,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  weiter  die  morphologische  und  sexuelle  Differenzi- 
rung  fortschreitet.  Nur  bei  wenigen  niederen  Pflanzen  kommt  es  vor, 
dass  die  sich  fruchtbar  vereinigenden  Sexualzellen  Schwesterzellen  sind; 
so  z.  B.  bei  Rbynchonema  unter  den  Conjugaten;  aber  schon  bei  den  meisten 
anderen  Algen  und  Pilzen  sind  die  Sexualzellen  derselben  Pflanze  von  ent- 
fernterer Verwandtschaft  (Spirogyra,  Oedogonien,  Fucus  platycarpus  u.  a.), 
und  überall  da,  wo  die  Befruchtung  durch  aktiv  oder  passiv  bewegliche 
Zoospermien  vermittelt  wird,  ist  wenigstens  die  Möglichkeit  gegeben,  dass 
sie  mit  Eizellen  von  entfernterer  Abkunft  zusammentrefl*en;  schon  bei  den 
Vaucherien,  wo  das  Antheridium  die  Schwesterzelle  des  Oogoniums  isl, 
deutet  die  Krümmung  des  ersteren  und  die  Richtung,  in  welcher  die  Zoo- 
spermien entleert  werden,  darauf  hin,  dass  die  Befruchtung  gewöhnlich 
nicht  zwischen  den  neben  einander  stehenden,  sondern  zwischen  entfern- 
teren Organen  oder  selbst  zwischen  denen  verschiedener  Exemplare  statt- 
findet. 

Das  Streben,  nur  Sexualzellen  von  möglichst  verschiedener  Abstam- 
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mung  innerhalb  derselben  Art  zur  Befruchtung  zuzulassen,  macht  sich  durch 
sehr  verschiedene  Einrichtungen  geltend;  in  einfachster  Weise  zunächst 
dadurch,  dass  auf  jedem  Exemplar  der  Pflanze  nur  männliche  oder  nur 
weibliche  Organe  erzeugt  werden ;  zwischen  den  beiden  zur  Vereinigung 
kommenden  Sexualzellen  liegt  also  der  ganze  Entwicklungsprocess  der 
beiden  betreffenden  Pflanzen,  w  enn  sie  von  derselben  Mutterpflanze,  und 
eine  noch  lungere  Entwicklungsreihe,  wenn  die  betreffenden  Pflanzen 
selbst  von  verschiedenen  Mutterpflanzen  abstammen.  Diese  Vertheilung 
der  Geschlechter,  die  wir  allgemein  als  diöcische  bezeichen  können,  findet 
sich  nun  in  allen  Klassen  und  Ordnungen  des  Pflanzenreichs  verbreitet,  und 
eben  diese  Verbreitung  w  eist  darauf  hin,  dass  es  eine  für  die  Erhaltung  der 
verschiedensten  Arten  nützliche  Einrichtung  ist;  so  finden  wir  den  Diöcis- 
mus  bei  vielen  Algen,  z.  B.  den  meisten  Fucaceen,  bei  manchen  Characeen, 
bei  vielen  Muscineen,  am  Prothallium  mancher  Farne ,  der  meisten  Equi- 
seien,  ferner  bei  vielen  Gymnospermen  und  Angiospermen. 

Ist  der  Pflanzenkörper,  welcher  die  Sexualorgane  producirt,  an  sich 
schon  groß  oder  doch  reich  gegliedert,  so  wird  eine  weit  entfernte  Ver- 
wandtschaft der  beiderlei  Sexualzellen  schon  dadurch  erreicht,  dass  sich  die 
männlichen  auf  anderen  Zweigen  als  die  weiblichen  entwickeln;  auch  dieses 
Verhältniss,  welches  allgemein  als  Monöcismus  bezeichnet  werden  kann,  ist 
im  Pflanzenreiche  weit  verbreitet  [manche  Algen,  viele  Muscineen,  sehr 
viele  Gymnospermen  und  Angiospermen]. 

Aber  auch  das  für  den  oben  ausgesprochenen  Satz  scheinbar  ungün- 
stigste Verhältniss  ist  im  Pflanzenreich  häufig  realisirt,  indem  die  Geschlechts- 
organe dicht  beisammen  entstehen,  die  Sexuaizellen  also  von  naher,  wenn 
auch  nicht  immer  nächster  Abstammung  sind;  so  producirt  derselbe  Zellen- 
faden der  Algengattung  Oedogonium  männliche  und  weibliche  Zellen,  der- 
selbe Vaucherienschlauch  dicht  neben  einander  Antheridien  und  Oogonien, 
dasselbe  Receptaculum  von  Fucus  platycarpus  erzeugt  Eizellen  und  Zoosper- 
mien,  die  Sporenknospe  der  meisten  Characeen  entsteht  ganz  dicht  neben 
dem  Antheridium  auf  demselben  Blatt,  die  Archegonien  und  Antheridien 
mancher  Moose  (Bryumarten)  sind  in  Zwitterblüthen  zusammengestellt,  die 
Prothallien  vieler  Farne  produciren  beiderlei  Geschlechtsorgane  nahe  neben 
einander;  bei  den  Angiospermenblüthen  ist  der  androgyne  Sexualapparat 
typisch  und  sehr  allgemein.  Allein  in  allen  diesen  Fällen,  wo  es  scheinbar 
darauf  abgesehen  ist,  die  Vereinigung  von  Sexualzellen  naher  Verwandt- 
schaft zu  begünstigen,  sind  zu-leich  Einrichtungen  vorhanden,  welche  es 
verhindern,  dass  die  männlichen  Zellen  mit  den  neben  ihnen  erzeugten 
w  eiblichen  zusammentreffen,  oder  es  ist  doch  dafür  gesorgt,  dass  dies  nicht 
immer  zu  geschehen  braucht,  eine  Thatsache,  die  zuerst  von  Kölreitd 
(1761)  und  Conrad  Sprengel  (1793)  erkannt  und  von  Darwin,  Hildebrand  und 
Anderen  in  neuerer  Zeit  erweitert  wurde.  Gerade  an  den  hermaphroditen 
Blüthen  und  den  ihnen  ähnlichen  Geschlechtervertheilungen  der  Kr)T)to- 
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gamen  zeigt  es  sich  sehr  schlagend,  dass  das  Zusammenwirken  von  Sexual* 
Zellen  naher  Verwandtschaft  fttr  den  Bestand  der  meisten  Pflanzen  schädlich 
sein  muss,  da  so  verschiedene,  oft  ganz  erstaunliche  Mittel  angewendet 
werden,  um  die  Befruchtung  innerhalb  eines  hermaphroditen  Geschlechts- 
apparates zu  vermeiden. 

Eines  der  gewöhnlichsten  und  einfachsten  Mittel  ist  die  Dichogamie, 
d.  h.  die  ungleichzeitige  Entwicklung  der  beiden  Geschlechtsorgane  inner- 
halb eines  und  desselben  androgynen  Geschlechtsapparates,  so  dass  die 
dicht  neben  einander  erzeugten  (nahe  verwandten)  Sexualzellen  zu  ver- 
schiedener Zeit  funktionsfähig  werden,  also  nicht  zusammenwirken  können; 
die  männliche  Zelle  muss  mit  der  weiblichen  eines  anderen  androgynen 
Geschlechtsapparates  sich  vereinigen.  So  ist  es  ganz  gew  öhnlich  bei  den 
Blüthen  der  Angiospermen,  aber  auch  bei  den  meisten  Famprothallien  und 
bei  den  nicht  diöcischen  Charaeeen,  wo  die  Sporenknospe  zwar  dicht  neben 
dem  Antheridium  entsteht,  aber  später  als  dieses  ihre  sexuelle  Reife  erlangt 
(sehr  auffallend  z.  B.  bei  Nitella  flexilis). 

Bei  den  dichogamen  Phanerogamenblttthen  werden  zur  Übertragung 
des  Pollens  auf  die  Narbe  anderer  Blttthen  die  Insekten  verwendet,  zu 
welchem  Zweck  ganz  besondere  Einrichtungen  der  Blüthentheile  vorhanden 
sind,  die  wir  später  noch  näher  betrachten  wollen;  bei  den  dichogamen 
Nitellen  und  Famprothallien  genügt  die  Bewegung  der  Zoospermien,  die 
bei  dichtem  Wuchs  der  Pflanzen  leicht  auf  die  Archegonien  benachbarter 
Prothallien  oder  auf  die  Sporenknospen  anderer  Nitellenblätter,  oder  selbst 
anderer  Pflanzen  dieser  Art  gelangen.  Ob  bei  den  oben  genannten  Algen 
und  manchen  Muscineen  Dichogamie  vorhanden,  ist  fraglich,  jedenfalls  ist 
aber  durch  die  Beweglichkeit  der  Zoospermien  und  die  sonstigen  hier  ob- 
waltenden Verhältnisse  die  Möglichkeit  gegeben,  dass  jene  auf  die  Eizellen 
anderer  Pflanzen  oder  anderer  Zwxige  derselben  Pflanze  treflen. 

Bei  den  Angiospermen  kommen  aber  neben  der  häufigen  Dichogamie 
noch  ganz  andere  Einrichtungen  vor,  welche  ausschließlich  den  Zweck  ver- 
folgen, mit  Hülfe  der  Insekten  den  Pollen  hermaphroditer  Blüthen  auf  die 
Narbe  anderer  Blüthen,  oft  selbst  der  Blüthen  anderer  Pflanzen,  übertragen 
zu  lassen.  Bei  den  meisten  Orchideen,  Asclepiadeen,  Viola  u.  a.  entwickeln 
sich  die  Geschlechtsorgane  jeder  einzelnen  Blüthe  zwar  gleichzeitig;  aber 
es  sind  zur  Zeit  der  Geschlechtsreife  mechanische  Einrichtungen  vorhanden, 
welche  es  verhindern,  dass  der  Pollen  auf  die  Narbe  derselben  Blüthe 
kommt  (Herkogamie) ;  er  muss  von  Insekten  auf  andere  Blüthen  übertragen 
werden. 

In  anderen  Fällen,  wie  bei  Corydalis  cava  (von  Hildebrand  nachge- 
wiesen), fällt  der  Pollen  w  irklich  auf  die  Narbe  derselben  Blüthe,  er  ist  aber 
hier  ohne  Wirkung,  er  wirkt  nur  dann  befruchtend,  wenn  er  auf  die  Narbe 
einer  anderen  Blüthe,  und  nur  dann  vollkommen  befruchtend,  wenn  er  auf 
die  Blüthen  einer  anderen  Pflanze  derselben  Art  übertragen  wird;  diese 
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Pflanze  ist  also  nur  morphologisch  androgyn,  physiologisch  aber  diöcisch; 
ähnlich  verhalt  sich  nach  John  Scott  die  Orchidee  Oncidium  mikrochilum, 
insofern  der  Pollen,  auf  die  Narbe  derselben  Blttthe  tibertragen,  nicht  be- 
fruchtend wirkt,  während  er  ein  anderes  Individuum  zu  befruchten  vermag 
und  auch  das  weibliche  Organ  durch  einen  fremden  Pollen  befruchtet  wird. 
Pollen  und  Narbe  derselben  Blttthe  sind  also  funktionsfähig,  aber  nur  fflr 
die  Organe  einer  fremden  Blttthe.  Ahnliche  Verhältnisse  wurden  von 
Gärtner  an  Lobelia  fulgcns  und  Verbascum  nigrum,  an  Bignonien  von  Fun 
Müller  beobachtet. 

Nicht  minder  merkwürdig  und  auf  die  gegenseitige  Befruchtung  ver- 
schiedener Pflanzen  derselben  Art  mit  androgynen  Blttthen  berechnet  ist 
die  Heterostylie;  die  Exemplare  derselben  Pflanzenart  sind  in  diesem 
Falle  bezüglich  ihrer  Geschlechtsorgane  verschieden;  das  eine  Exemplar 
bildet  ausschließlich  Blttthen  mit  langem  Griffel  (hochstehender  Narbe) 
und  kurzen  Filamenten  (tiefstehenden  Antheren),  das  andere  Exemplar 
dagegen  Blttthen  mit  tiefstehender  Narbe  und  hochstehenden  Antheren; 
man  hat  also  in  diesem  Falle  innerhalb  derselben  Pflanzenart  Exemplare 
mit  makrost>  len  und  solche  mit  mikrostylen  Blttthen :  so  z.  B.  bei  Linum 
perenne,  Primula  sinensis  und  anderen  Primulaceen;  es  kommt  aber  auch, 
wie  bei  vielen  Oxalisarten  undLythrum  Salicaria,  vor,  dass  dreierlei  Längen- 
Verhältnisse  der  Geschlechtsorgane  in  den  Blttthen  dreier  Exemplare  der- 
selben Art  auftreten :  außer  der  Blttthenform  mit  makrostylen  und  der  mit 
mikrostylen  Blttthen  findet  sich  noch  eine  mit  mesostylen  Blttthen.  Für 
diese  Fälle  der  Heterostylie  haben  nun  Darwln  und  Hildebraxd  nachgewie- 
sen ,  dass  die  Befruchtung  nur  dann  möglich  ist  (Linum  perenne)  oder  doch 
nur  dann  den  besten  Erfolg  hat ,  wenn  der  Pollen  der  makrostylen  Blütbe 
auf  die  mikrostvle  Narbe  einer  anderen  Pflanze  und  der  Pollen  der  mikro- 
stylen  Blttthe  auf  die  makrostyle  Narbe  einer  anderen  Pflanze  ttberlragen 
wird;  wo  dreierlei  Griffellängen  vorhanden  sind,  da  schlägt  die  Befruchtung 
nach  derselben  erweiterten  Regel  am  besten  an,  wenn  der  Pollen  auf  die- 
jenige Narbe  ttbertragen  wird,  die  in  einer  andern  Blttthe  auf  derselben 
Höhe  steht,  wie  die  Anthere,  aus  welcher  der  Pollen  stammt. 

Während  bei  den  zahlreichen  Diklinen ,  Dichogamen  und  den  später 
genannten  Phanerogamen  die  Insekten  den  Pollen  von  einer  Blttthe  in  die 
andere  tragen,  kommt  es  verhältnissmäßig  nur  selten  vor,  dass  die  Bestilu- 
bung  auch  ohne  Insektenhttlfe  von  einer  Blttthe  auf  andere  hin  stattfindet: 
so  z.  B.  bei  manchen  Urticeen  wie  Pilea  und  Moreen  wie  Broussonetia .  wo 
die  aus  der  Knospenlage  plötzlich  hervorschnellenden  Antheren  ihren 
leichten  Pollen  als  zartes  Staubwölkchen  in  die  Luft  streuen ,  die  es  den 
weiblichen  Organen  anderer  Blttthen  zuweht;  noch  einfacher  ist  es  bei  dem 
Roggen;  die  Blttthen  der  Roggenähre  öffnen  sich  einzeln,  meist  morgens: 
die  sich  rasch  verlängernden  Filamente  stoßen  die  reifen  Antheren  aus  den 
Spelzen  hervor;  die  Antheren  hängen  dann  an  den  langen  Filamenten  ab- 
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warts,  öffnen  sich  sofort  und  lassen  den  schweren  Pollen  hinunterfallen ,  er 
fällt  auf  die  Narben  tiefer  stehender  Blttthen  derselben  Ähre  oder  benach- 
barter Ähren ,  wobei  die  Schwankunf^en  der  Halme  unter  dem  Winde  mit- 
wirken. RiMEPAi  hat  jedoch  gezeigt,  dass  der  Roggen  » selbststeril «  ist,  dass 
w  eder  eine  einzelne  Bittthe  sich  selbst  befruchten  kann,  noch  die  verschie- 
denen  Blüthen  einer  Ähre ,  noch  die  verschiedenen  Ähren  einer  und  der- 
selben Pflanze  sich  gegenseitig  mit  Erfolg  betäuben  können,  obgleich  kein 
mechanisches  Hinderniss  dafür  vorhanden  ist. 

Bei  dem  schon  unter  den  Kryptogamen,  noch  mehr  unter  den  Phanero- 
gamen  so  deutlich  ausgesprochenen  Streben,  die  Befruchtung  innerhalb 
desselben  bisexuellen  Geschlechtsapparates  oder  die  Selbstbefruchtung  zu 
vermeiden ,  ist  es  eine  sehr  auffallende  Thatsache ,  dass  unter  den  Angio- 
spermen mehrere  Pflanzen  vorkommen,  welche  zweierlei  androgyne  Blüthen 
bilden,  nämlich  große,  die  gewöhnlich  der  Befruchtung  durch  den  Pollen 
anderer  Blüthen  zugänglich  sind ,  und  kleine  mehr  oder  minder  ,verküm- 
merte,  zuweilen  unterirdische  Blüthen,  die  sich  niemals  öffnen,  deren  Pollen 
aus  den  Antheren  unmittelbar  seine  Schläuche  nach  der  Narbe  hinsendet 
und  die  Samenknospen  befruchtet;  es  kommen  hier  also  an  demselben 
Exemplar  einer  Pflanzenart  Blüthen  vor,  von  denen  die  einen  der  Fremd- 
bestäubung, die  andern  ausschließlich  der  Selbstbestäubung  zugänglich 
sind;  so  z.  B.  bei  Oxalis  acetosella,  wo  die  kleinen  am  Boden  verborgenen 
Blüthen  auftreten,  wenn  die  großen  Blüthen  ihre  Früchte  schon  reifen, 
ferner  bei  Impatiens  nolitangere ,  Lamium  amplexicaule ,  Specularia  perfo- 
liata  und  vielen  Violaarten  (V.  odorata,  elatior,  canina,  mirabilis  u.  a.), 
Ruellia  clandestina ,  bei  manchen  Papilionaceen  (Amphicarpaea.  Voandzeia), 
Commelina  bengalensis  u.  a.  Wo  in  diesen  Fällen  die  großen,  typisch  aus- 
gebildeten Blüthen  fi*uchtbar  sind,  da  können  und  müssen  wenigstens  ge- 
legentlich im  Laufe  der  Generation  Kreuzungen  mit  anderen  Blüthen  der- 
selben Art  eintreten,  und  dann  erscheinen  die  kleinen,  verkümmerten, 
sich  selbst  befruchtenden  Blüthen  mehr  als  eine  nebenhergehende  Ein- 
richtung, deren  Zweck  und  Bedeutung  allerdings  unbekannt  ist;  merkwürdig 
und  der  allgemeinen  Regel  anscheinend  widersprechender  ist  es  aber,  dass 
die  großen  typischen  Blüthen  zuweilen  eine  Neigung  «ur  Unfruchtbarkeit 
haben  (Violaarten),  oder  ganz  unfruchtbar  sind  (Voandzeia),  so  dass  die 
Fortpflanzung  in  solchen  Fällen  auf  den  sich  selbst  befruchtenden  abnormen 
Blüthen  vorwiegend  oder  allein  beruht. 

In  anderen  Fällen,  wie  bei  den  meisten  Fumariaceen ,  Canna  indica, 
Salvia  hirta.  Linum  usitatissimum ,  Draba  verna,  Brassica  Rapa,  Oxalis 
mikrantha  und  sensitiva  kommt  (nach  Hildebrand)  vermöge  der  Lage  der 
Geschlechtstheile  der  Pollen  unmittelbar  auf  die  Narbe  derselben  Blüthe 
und  wirkt  auch  befruchtend;  aber  in  solchen  Fällen  ist,  da  die  Blüthen  von 
Insekten  besucht  w^erden,  wenigstens  eine  gelegentliche  Kreuzung  mit  an- 
deren Blüthen  nicht  vermieden.    Selbst  unter  den  Orchideen,  wo  sonst  die 
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"^-underbarsten  Vorrichtungen  zur  Vermeidung  der  Selbstbestäubung  vor- 
kommen y  findet  sich  bei  Cephalanthera  grandiflora  nach  Darwin  der  Fall, 
dass  die  Pollenkörner  ihre  Schläuche  von  der  Anthere  aus  in  die  Narbe 
hineinsenden;  nach  Darwin's  Versuchen  ist  aber  der  Ertrag  an  guten  Samen 
geringer,  wenn  die  Pflanzen  allein  dieser  Selbstbestäubung  überlassen  sind, 
als  wenn  man  sie  mit  Hilfe  der  Insekten  der  Kreuzung,  der  Bestäubung 
mit  fremden  Pollen  aussetzt. 

Mehr  als  bei  irgend  einer  anderen  Gelegenheit  tritt  es  bei  der  Befruch- 
tung der  Blttthen  hervor,  wie  genau  die  Ausbildung  der  Organe  ganz  be- 
stimmten Lebensverhältnissen  der  Pflanze,  der  Erfüllung  ganz  bestimmter 
Zw  ecke  angepasst  ist.  Jede  Pflanze  hat  ihre  ganz  besonderen  Einrichtungen 
zum  Zweck  der  Übertragung  des  Pollens  auf  die  Narbe  einer  anderen 
Blüthe:  viel  Allgemeines  lässt  sich  daher  nicht  sagen;  nur  Folgendes  sei 
bemerkt. 

Zuerst  ist  zu  beachten,  dass  die  Insekten  unwillkürlich  und  unbewusst 
die  Übertragung  des  Pollens  bewirken,  indem  sie  den  Nektar  der  Blüthen 
aufsuchen,  der  ausschließlich  zu  diesem  Zwecke  tief  unten  im  Blüthen- 
grunde  gebildet  wird ;  Blüthen,  welche  von  Insekten  nicht  besucht  werden, 
und  die  Kr^ptogamen,  die  ihrer  nicht  bedürfen,  sondern  auch  keinen  Nektar 
ab.  —  Die  Lage  der  meist  tief  unten  im  Grunde  der  Blüthen  versteckten 
Nektarien,  sowie  die  Größe,  Form,  Stellung  und  oft  auch  die  Bewegung  der 
Blüthentheile  während  der  Zeit  der  Bestäubung  sind  immer  darauf  berech- 
net, dass  das  Insekt,  oft  ein  solches  von  bestimmter  Art,  bestimmte  Stel- 
lungen einnehmen,  bestimmte  Bewegungen  bei  dem  Aufsuchen  des  Nektars 
machen  muss,  damit  an  seinen  Haaren,  seinen  Füßen  oder  am  Rüssel  die 
Pollenmassen  hängen  bleiben,  die  es  dann  bei  ähnlichen  Stellungen  in  einer 
anderen  Blüthe  an  den  Narben  abzustreifen  hat.  Bei  den  Dichogamen  kom- 
men hierbei  noch  die  Bewegungen  der  Staubblätter  und  der  Griffel  oder 
Narbenschenkel  zu  Hilfe;  sie  ßnden  häufig  in  der  Art  statt,  dass  zu  einer 
gewissen  Zeit  die  geöffneten  Anthereu  dieselbe  Stellung  in  der  Blüthe  ein- 
nehmen, welche  die  empfängnissfähigen  Narben  zu  einer  anderen  Zeit 
haben,  so  dass  das  Insekt  mit  demselben  Körperlheil,  bei  gleicher  Bewe- 
gung in  der  einen  Blüthe  die  geöffneten  Antheren,  in  der  anderen  Blüthe 
die  offenen  Narben  trifft,  um  hier  den  dort  hängen  gebliebenen  Pollen  ab- 
zustreifen. Dasselbe  Princip  w  ird  auch  bei  den  heterostylen  Blüthen  ver- 
werthet,  insofern  bei  diesen  die  Bestäubung  dann  den  günstigsten  Erfolg 
hat.  wenn  Antheren  und  Narben,  die  in  den  verschiedenen  Blüthen  gleiche 
(dauernde)  Stellung  haben,  mit  Hilfe  der  Insekten  zusammenwirken.  — 
Außerdem  kommen  aber  noch  die  mannigfaltigsten,  oft  geradezu  erstaun- 
lichen Einrichtungen  zum  Zweck  der  Pollenüberlragung  durch  Insekten  vor. 
Einige  Beispiele  mögen  nun  zu  bestimmleren  Vorstellungen  führen. 

I)  Die  Dichogamen  sind  entweder  protandrische  oder  protog^ui- 
sche;  bei  jenen  entwickeln   sich  die  Staubblätter  zuerst,   ihre  Antheren 
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öffnen  sich  zu  einer  Zeit,  wo  die  Narben  noch  unentwickelt,  noch  nicht 
empfftngnissfähig  sind;  die  Narbenflächen  öffnen  sich  erst  später,  meist  erst 
dann ,  wenn  der  Pollen  aus  den  Antheren  derselben  Blttthe  von  Insekten 
fortgetragen  ist,  sie  können  alsdann  nur  noch  vom  Pollen  jüngerer  Blüthen 
l)estliubt  werden.  So  verhalten  sich  die  Geranien  und  Pelargonien,  Epi- 
lobien,  Malven,  die  Umbelliferen,  Compositen,  Campanulaceen,  Lobeliaceen^ 
Digitalis  u.  a.  Die  Beobachtung  der  genannten  Verhältnisse,  zumal  auch  die 
der  vorhin  erwähnten  Bewegungen  der  Staubblätter  und  Narben  sind  hier, 
z.  B.  bei  Geranium,  Althaea,  so  leicht  zu  machen,  dass  eine  ins  Einzelne 
gehende  Beschreibung  kaum  nöthig  erscheint.  —  Bei  den  protogynischen 
Dichogamen  wird  die  Narbe  empfängnissfähig  zu  einer  Zeit,  wo  die  Anthe- 
ren derselben  Blüthe  noch  nicht  reif  sind;  wenn  diese  später  sich  öffnen 
und  den  Pollen  entlassen,  ist  die  Narbe  schon  von  fremden  Pollen  bestäubt 
oder  selbst  schon  verwelkt  und  abgefallen  (z.  B.  Parietaria  diffusa);  der 
Pollen  dieser  BlUthe  kann  also  nur  noch  für  jüngere  Blüthen  verwendet 
werden;  so  bei  Scrophularia  nodosa,  Mandragora  vernalis,  Scopolia  atro- 
poides,  Plantago  media,  Luzula  pilosa,  Anthoxanthum  odoratum  u.  a.  (nach 
HildebraxNd).  Unter  den  protogynischen  Dichogamen  ist  Aristolochia  Cle- 
matitis durch  besonders  auffallende  und  eigenthümliche  Einrichtungen  aus- 
gezeichnet. 

Fig.  iöl  .1  zeigt  eine  jüngere  Blüthe  im  Längsschnitt;  die  Narbenfläche 
/}  ist  so  eben  im  befruchtungsfähigen  Zustand,  die  Antheren  aber  noch  ge- 
schlossen ;  eine  kleine  Fliege  /,  die  auf  ihrem  Rücken  einen  Haufen  Pollen 
aus  einer  älteren  Blüthe  mitgebracht  hat,  ist  so  eben  durch  den  engen 
Schlund  der  Blüthe  eingedrungen  und  treibt  sieh  in  der  kesseiförmigen  Er- 
weiterung k  derselben  umher;  nicht  selten  findet  man  6 — M)  solcher 
Fliegen  in  einer  Blüthe;  sie  sind  abgesperrt  und  können  nicht  wieder  fort, 
denn  der  Schlund  der  Blüthe  r  ist  mit  langen,  wie  in  einem  Charnier  be- 
weglichen Haaren  besetzt,  welche  zwar  dem  Hereinschlüpfen  der  Fliegen 
kein  Hinderniss  bereiten,  ihnen  aber  wie  eine  Reuse  den  Ausgang  wehren. 
Während  sich  nun  die  Thiere  im  Kessel  umherbewegen,  kommt  ihr  mit 
Pollen  beladener  Rücken  mit  der  Narbenfläche  in  Berührung,  diese  wird 
bestäubt,  in  Folge  dessen  krümmen  sich  die  Narbenlappen  aufwärts,  wie  in 
Fig.  451  By  n.  Sobald  dies  stattgefunden  hat,  öffnen  sich  nun  auch  die  bis- 
her geschlossenen  Antheren,  die  zugleich  durch  die  Veränderung  der  Narben 
freigelegt  und  durch  die  Collabescenz  der  Haare  an  dem  Grunde  des  nun 
auch  erweiterten  Blumenkessels  frei  zugänglich  werden;  die  Fliegen,  welche 
ihren  mitgebrachten  Pollen  auf  der  Narbenfläche  abgesetzt  haben,  können 
nun  also  zu  den  geöffneten  Antheren  hinunterkriechen,  wo  sich  ihnen 
der  Pollen  derselben  anhängt;  um  diese  Zeit  ist  aber  auch  die  Schlund-^ 
röhre  r  der  Blüthe  nach  außen  gangbar  geworden;  in  Folge  der  Bestäu- 
bung der  Narbe  sind  die  Reusenhaare  in  derselben  abgestorben  und  ver- 
trocknet; das  mit  dem  Pollen  dieser  Blüthe  beladene  Insekt  kann  nun 
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endlich  hinaus;  es  dringt,  trotz  der  gemachten  Erfahrung,  wieder  ia  eine 
jüngere  BlUthe  ein,  um  dort  den  mitgebrachten  Pollen  an  die  noch  empfan^- 
Dissfahige  Narbe  abzugeben.  Wührend  der  geschilderten  Veränderungen 
im  Innern  der  Bldthe  Undert  sieb  aber  auch  ihre  Stellung;  so  lange  iu  der 
jUngeren  Bluthe  die  Narbe  noch  empßtngnissMiig  ist,  ist  der  BlUthensliel 


aurgerichtet,  das  Perigon  auswärts  ^eaffnet  (Fijt.  4->0.  1,  )),  die  ankommen- 
den Fliegen  finden  ein  gastlich  geöffnetes  Thor:  sobald  sie  aber  die  Bf- 
stüubung  der  Narbe  bewirkt  haben,  krUmmt  sich  der  BlUthenstiel  an  der 
Basis  des  Fruchtknotens  scharf  alnvürls,  und  wenn  die  wieder  mit  PolW 
beladoncu  Fliegen  aus  der  BlUtlic  enlflohon  sind,  so  schlügt  sich  der  fahnen- 
fürmigc  l.appcn  der  Corolle  über  die  Mündung  des  Schlundes  (Fig.  i5l  B\ 
den  Fliegen,  die  nun  hier  Nichts  mehr  zu  tbun  haben,  den  Eingang  wehrend. 
i]  Blülhen  mit  gleichzeitig  cieöffnetcn  Narben  und  An- 
thoren,  hei  denen  die  Selbstbestäubung  aber  durch  die  Stel- 
lung: der  Organe  und  durch  mechanische  Hindernisse  unmO^i' 
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ich  gemacht  oder  erschwert  ist.  Die  Übertragung  des  Pollens  auf  die 
Narbe  ist  auch  hier  gewöhnlich  den  Insekten  anvertraut,  meist  in  der  Art, 
dass  eine  Narbe  nur  durch  Pollen  einer  anderen  Blttthe  bestUubt  werden 
kann,  zuweilen  (wie  bei  den  Asclepiadeen)  ist  indessen  die  Bestäubung 
durch  den  Pollen  derselben  Blüthe  neben  der  Fremdbestäubung  nicht  ganz 
ausgeschlossen.    Die  Einrichtungen  sind  hier  außerordentlich  mannigfaltig 
und  zuweilen  so  verwickelt,   dass  ihre  Bedeutung  nur  durch  eingehende 
Untersuchungen  erkannt  wird.    Es  gehören  in  diese  Abtheilung  z.  B.  die 
Irisarten,  Crocus,  Pedicularis,  viele  Labiaten,  ferner  Melastomaceen,  Passi- 
floreen,  Papilionaceen;  zu  den  interessantesten  gehören  die  Asclepiadeen, 
bei  denen  sich  diese  Verhältnisse  aber  nur  durch  zahlreiche  Abbildungen 
und  weitläufige  Beschreibungen  erklären  lassen. 
—  Ungemein  zierlich  und  leicht  verständlich  ist 
die  mechanische  Vorrichtung  zur  Vermeidung  der 
Selbstbefruchtung  und  zur  Sicherung  der  Kreu- 
zung zwischen  verschiedenen  Blüthen  derselben 
Art  bei  unserer  Salvia  pratensis  (dem  Wiesensal- 
bei) und  manchen  anderen  Species  dieser  Gattung. 
Fig.  ioi  A  zeigt  eine  Blüthe  der  genannten  Art  von 
der  Seite  gesehen,  bei  n  die  empfängnissfähige 
zweilippige  Narbe  und  im  Innern  der  Oberlippe 
derCorolle,  durch  eine  punktirte  Linie  angedeutet, 
die  Lage  eines  der  beiden  Staubfäden.  Sticht  man 
mit  einer  Nadel  in  der  Richtung  des  Pfeils  in  den 
Bltlthenschlund,  so  springen  beide  Staubfäden  her- 
vor, wie  bei  A  u ;  thut  dasselbe  eine  Hummel  mit 
ihrem  Rüssel,  um  dort  Honigsaft  zu  saugen,  so 
treffen  die  geöffneten  Antheren  auf  ihren  Rücken 
und  streifen  dort  ihren  Pollen  an  einer  bestimm- 
ten Stelle  ab;  kommt  das  Insekt  in  derselben  Stel- 
lung nun  an  eine  andere  Blüthe,  so  streift  es  mit 
dem  poUentragenden  Rücken  an  der  Narbe  des- 
selben hin  und  bestäubt  diese.  Die  Ursache  des  Hervorschnellens  der  Staub- 
beutel wird  durch  Fig.  452  ß  hinreichend  klar;  sie  zeigt  die  kurzen  eigent- 
lichen Filamente  ff,  welche  mit  ihren  Basen  den  Seiten  des  Blumenschlundes 
angewachsen  sind,  während  sie  andererseits  die  langen  Gonnektivc  er  tragen, 
welche  sich  an  ihrer  Anheftung  hin-  und  herschaukeln  lassen;   nur  der 
obere  lange  dünne  Arm  jedes  Connektivs  c  trägt  eine  Antherenhälfte  o,  der 
untere  kurze  Arm  bei  x  ist  ohne  Anthere  und  mit  dem  des  anderen  Staub- 
fadens so  verbunden,  dass  beide  zusammen  eine  Art  Lehnstuhl  bilden ;  trifft 
nun  der  Honig  suchende  Rüssel  in  Richtung  des  Pfeils  in  diesen  Apparat, 
so  wird  der  Schenkel  hintergedrückt,  und  die  oberen  Arme  der  Conneklive 
c  bewegen  sich  nach  vom.  —  Auf  ganz  anderen  mechanischen  Einrich- 


Fig.  452. 
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tunken  beruht  die  UniDttglichkeit  der  SelbalhestäubuDg  bot  Viola  tricolor. 
Fifi.  453  A  und  P  zeigt  hier  die  Lage  und  ADordoung  der  Blütfaentheile. 
Durcli  die  Anthereo  und  den  Fruchtknoten,  den  sie  umgeben,  wird  der  von 
den  Blumenblättern  umschlossene  BlUtheugrund  vollkommen  ausgefüllt,  mit 
Ausschlag  des  sackfOnnigen  Anhangs 
(Sporns)  des  unleren  Blumenblattes,  in 
welchem  sieb  der  von  den  Anhängseln 
der  beiden  unleren  Staubblätter  ausge- 
schiedene Nektar  sammelt.  Der  Ein- 
gang zu  diesem  also  hinter  den  Gf- 
schlechtstheilen  liegenden  Neklarium  ist 
nur  durch  eine  tiefe,  mit  Haaren  be- 
setzte Rinne  des  unleren  Blumenblattes 
mttglich ;  die  seitlichen  und  oberen  BId- 
menblütter  neigen  sich  vor  dem  von 
den  Antheren  umgebenen  Fruchtknolea 
über  der  Rinne  so  zusammen,  dass  der 
Eingang  von  dem  Narbeokopf  ti  (in  Ä! 
ganz  ausgefüllt  wird:  derselbe  sitzt  aaf 
einem  biegsamen  GrifTel  {gr  in  C],  ist 
hohl  und  olfnet  sich  durch  ein  Loeb, 
welches  der  haarigen  Rinne  des  unle- 
ren Blumenblaltes  zugekehrt  ist:  der 
hintere  untere  Rand  dieser  Öffnung  ist 
mit  einem  lippenförmigen  Anhängsel 
versehen.  Die  Antheren  öffnen  sich  von 
selbst,  und  der  Pollen  sammelt  sirh 
unter  und  hinter  dem  Narhenkopf  als 
gelber  Staub  zwischen  den  Haaren  der 
genannten  Rinne.  Kin  Insekt,  welches 
bereits  von  einer  anderen  BlUthe  Pollea 
an  seinem  SaugrQssel  mitbringt,  schiehi 
letzteren,  um  zum  Nektar  zu  gelangeo. 
unter  dem  Narbenkopf  durch  die  Rinne 
u«u  -..,«11=»..,  '°  ^^^  Neklarium  hinter;   dabei  wird 

!SS!t°'  S  f"  "»f»"«"'»»'.  •  vorbiitter  ii«>     der  am  Rüssel  htinaende  fremde  Pollen 
s"m*ii"iiÖi"aif'\''"i-  Q ""]'"  '^  ""''  *•"     ^°  ^^^  Lippe  des  Narbenkopfes  ab([e- 
teifen  Aniitr,.  Streift,  er  bleibt  zugleich  an  dem  kle- 

brigen Narhensaft,  der  die  Htfhlucg  des 
Karboukopfes  erfüllt,  hüngcn  und  treibt  spfUer  seine  Schläuche  durch  den 
Griffelkfmal  hinab.  Wahrend  nun  das  Insekt  den  Nektar  im  Sporn  hinten 
aussaugt,  bleibt  der  in  der  Rinne  hinter  dem  Narhenkopf  liegende  Pdleo 
dieser  Blüthe  an  dem  Russe!  hangen;  wird  dieser  dann  hervoi^ezogen ,  su 


rlis«n  und  die  Aniheien  durch  den  nchleDden 
FruclUnolsn  r..rgeiogeB.  C  dtr  N.rbflnkopf 
mit  ii«<Bai  Offnniij  o  ODd  Lipp*  lii.  auf  dem 
Griffel  »r  (..rgröUeit).  -  Es  Wentft  ;  Kelch- 
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kommt  dieser  anhangende  Pollen  mit  dem  Narbensaft  nicht  in  BertlhniDg, 
iadeui  die  Lippe  durch  die  Bewegung  des  RUssels  vorgezof^en  wird  und  die 
Öffnung  des  Narbenkopfes  von  hinten  und  unten  deckt.  Der  aus  dieser 
BlUthe  mitgenommene  Pollen  wird  nun  in  der  bereits  angegebenen  Weise 
in  einer  anderen  Bltllhc  (beim  Einschieben  des  RUssels]  in  die  OfTnuug  des 
Narbenkopfes  abgestreift.  Wurde  das 
Insekt  seinen  Rüssel  wiederholt  in  das 
Nektarium  derselben  BlUthe  einschie- 
ben, so  mtlssle  auch  der  Pollen  der- 
selben in  ihre  eigene  Narbenttffnung 
kommen ;  aber  die  Insekten,  wie  Hilue- 
BKAND  bemerkt,  thun  dies  {wie  auch 
sonst)  gewöhnlich  nicht,  sondern  fahren 
nur  einmal  hinein,  saugen  den  Nektar 
auf  und  besuchen  dann  eine  andere 
BItttlie.  Mit  einer  spitzen,  dünnen  Na- 
del, die  man  unter  dem  Narbenkopf  in 
die  Rinne  hinterschiebt  und  wieder 
vorzieht,  kann  man  die  Manipulationen 
der  Insekten  nachahmen  und  die  Nar-  . 
benhttble  mit  Pollen  (der  BlUthe  eigenem 
oder  fremdem]  anfüllen.  —  Die  ebenso 
maDnigfiiltigen  als  compHcirlen  und 
sinnreichen  Kinrichtungen  zur  Fremd- 
bestäubung bei  den  meisten  Orchideen 
sind  von  Darwin  in  dem  oben  genannten 
Buche  ausfuhrlich  beschrieben;  einer 
der  einfacheren  und  in  seinen  Ilaupl- 
Eügen  gewöhnlicheren  Falle  mag  hier     üm'rb«?  «  iui'coMPkti7'd«r*  •i'n.n"r«riiT™ 

"  r  ......  .  .  Anllisr*;    ■>    Pollln.riSB,    k   d«   H.L1«,    H«ft- 

an  Epipactis  latifoha  kurz  erläutert  •ciu.ib«:  n  a*  btiim  itiortirtaii  »uucbn, 
werden.  Zur  Zeit  der  Geschlechtsreife  do-  mi>|[«scWti«n<ii  ubnunoti  s  a*  Grurci- 
steht  die  BlUlhe  vermöge  einer  Dre- 
hung des  Bluihensliels  so,  dass  das  eigentlich  hintere  der  s&chs  Perigon- 
blatler  nach  vorn  und  unten  hangt:  es  ist  an  seinem  Basalstück  kessel- 
fOrniig  vertieft  und  so  zu  einem  BehUlter  für  den  selbst  erzeugten  Nektar 
umgebildet,  Fig.  iöi  {B,  D  bei  /).  Der  Geschlechtsapparat,  getragen  von 
dem  Gymnoslemium  S  (in  C),  ragt  schief  über  dieses  Nektarium  hin:  die 
Narbe  bildet  eine  mehrlappigc,  in  der  Mitte  vertiefte  und  klebrige  Scheibe, 
deren  Flache  schief  über  den  Xektariumkessel  des  Labellums  hingeneigt 
ist.  Rechts  und  links,  oben,  neben  und  hinter  der  Narbe  stehen  die  beiden 
verkümmerten,  drüsigen  Slauhbimier  a:x:  über  der  Narbe,  sie  wie  ein 
Dach  überragend,  liegt  die  einzige  fruchtbare  Anthere  von  bedeutender 
Große,  die  selbst  wieder  von  ihrem  polsterartigcn  Connektiv  {cn)  überdacht 
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ist.  Die  Seitenwünde  der  beiden  Antherenhälften  springen  rechts  und  links 
der  Lunge  nach  auf,  so  dass  die  Pollenmassen  theilweise  frei  gelegt  werden; 
die  Pollenkörner  hängen  mittels  eines  klebrigen  Stoffes  unter  einander  zu- 
sammen. Mitten  von  der  Anthere  und  über  der  Narbenfläche  findet  sich 
das  sogenannte  Rostellum  hj  ein  eigenthümlich  metamorphosirter  Theil  des 
Narbenkdrpers  (vergl.  A);  das  Gewebe  des  Rostellums  ist  in  eine  klebrige 
Substanz  verwandelt,  die  nur  von  einem  dtlnnen  OberhHutchen  tiberzogen 
ist.  —  Die  Blüthe  von  Epipactis,  sich  selbst  überlassen,  wird  nicht  be- 
fruchtet, die  Pollenmassen  fallen  nicht  von  selbst  aus  der  Anthere^  und 
würden  in  diesem  Falle  auch  gar  nicht  an  die  Narbenfläche  kommen :  sie 
müssen  von  Insekten  weggeholt  und  auf  die  Narbe  anderer  Blüthen  über- 
tragen werden.  Wie  dies  stattfindet,  kann  man  mit  Hülfe  einer  Bleistift- 
spitze sich  klar  machen:  führt  man  eine  solche  nach  dem  Grunde  des 
Labellums  unter  der  NarbenflHche  hinzielend  in  die  Blüthe  ein,  drückt  man 
sie  dann  ein  wenig  an  das  Rostellum  an  und  zieht  sie  in  dieser  Lage  wieder 
langsam  zurück  [D),  so  bleibt  die  klebrige  Masse  des  Rostellums,  die  Haft- 
scheibe, an  dem  Bleistift  kleben,  während  ihr  die  Pollenmassen  anhaften; 
diese  w  erden  nun  bei  dem  Zurtlckziehen  des  Bleistifts  aus  den  beiden  An- 
therenhiilften  vollkommen  herausgezogen,  wie  E  und  F  zeigt.  Schiebt  man 
nun  die  Bleistiftspitze  sammt  den  Pollinien  wieder  in  eine  andere  Blüthe 
nach  dem  Grunde  des  Labellums  zielend  hinein,  so  kommen  die  Pollinien 
mit  dem  klebrigen  Theile  der  Narbenfläche  nothwendig  in  Berührung  und 
haften  dort  fest;  zieht  man  wieder  zurück,  so  bleiben  sie,  ganz  oder  theil- 
weise, vom  Stift  abreißend  dort  sitzen.  Vermöge  der  Form  und  Stellung 
der  Blüthentheile  wird  also  ein  Insekt,  welches  sich  auf  dem  vorderen  Theil 
des  Labellums  niederlässt,  in  den  Grund  des  Nektariums  hinabkriechen 
können,  ohne  das  Rostellum  zu  streifen;  nach  Aufsaugung  des  Nektars 
herauskriechend,  stößt  es  an  dieses  an  und  nimmt  die  Pollinien  mit:  kriecht 
es  in  eine  zweite  Blüthe,  so  kommen  diese  an  die  klebrige  Nebenfläche 
und  bleiben  dort  sitzen.  Bei  anderen  Orchideen  sind  die  Verhältnisse  weil 
entwickelter. 

3)  In  Blüthen,  welche  durch  Insekten  bestäubt  w^erden,  muss  der  reife 
Pollen  in  den  bereits  geöffneten  Antheren  oft  längere  Zeit  liegen  bleiben, 
bevor  er  abgeholt  wird;  während  dieser  Zeit  darf  er  weder  vom  Winde  ver- 
weht, noch  von  Regen  oder  Thau  befeuchtet  werden.  Zahlreiche  und  sehr 
verschiedene  Einrichtungen  sind  daher  zum  Schutz  des  Pollens  vorhanden, 
über  welche  man  Genaueres  bei  Kerner:  die  Schutzmittel  des  Pollens  (Inns- 
bruck 1 87:^)  erfährt. 
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Anmerkung  zur  XLY.  Yorlesang. 

Die  in  der  vorausgehenden  Vorlesung  behandelten  merkwürdigen  Beziehungen  der 
Insekten  zur  Befruchtung  der  Blüthen  wurden  zuerst  von  Christian  Konrad  Sprengel  in 
seinem  überaus  merkwürdigen  und  geistvollen  Werk :  »Das  neu  entdeckte  Geheimniss 
der  Natur  im  Bau  und  in  der  Befruchtung  der  Blumen«  (mit  25  Kupfortafeln,  Berlin  4  793] 
ausführlich  beschrieben,  nachdem  schon  Jos.  Gottlieb  Koelreuter  4764  in  seinen  »Vor- 
läufigen Nachrichten,  das  Geschlecht  der  Pflanzen  betreffend«  auf  die  Nothwendigkeit 
der  Insektenhülfe  bei  der  Bestäubung  vieler  Blüthen  hingewiesen  hatte.  Sprengel  sprach 
sogar  schon  den  folgereichen  Gedanken  aus  :  »da  sehr  viele  Blumen  getrennten  Ge- 
schlechtes und  wahrscheinlich  wenigstens  eben  so  viele  Zwitterblumen  Dichogamisten 
sind,  so  scheint  die  Natur  es  nicht  haben  zu  wollen,  dass  irgend  eine  Blume  durch  ihren 
eigenen  Staub  befruchtet  werden  solle.« —  Sprengeles  Werk  blieb  unbeachtet,  bis  es  vor 
iO  Jahren  durch  Charles  Darwin  der  Vergessenheit  entrissen  und  seine  Lehre  durch 
neue  Beobachtungen  des  letzteren  erweitert  und  mit  der  Descendenztheorie  verschmol- 
zen wurde.  —  Angeregt  durch  Darwin's  Arbeit  über  die  Befruchtung  bei  den  Orchideen 
4862  und  andere  Werke  desselben  Autors  hat  sich  eine  umfangreiche  Literatur  über 
diesen  Gegenstand  entwickelt,  von  der  ich  nur  einige  wenige  Titel  anführen  will: 

Friedrich  Hildebrand  :  »Die  Geschlechtsvertheilung  bei  den  Pflanzen  und  das  Ge- 
setz der  vermiedenen  und  unvorthcilhaften  stetigen  Selbstbefruchtung«,  Leipzig  4  867. 

Die  ausführlichste  und  gründlichste  Bearbeitung  der  einschlägigen  Thatsachen 
findet  man  in  Hermann  MIjller's  umfassendem  Werk :  »Die  Befruchtung  der  Blumen 
durch  Insekten  und  die  gegenseitigen  Anpassungen  beider«,  Leipzig  4873. 
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Zweck  der  Befrachtung.  —  Apogamie. 

Es  giebt  zahlreiche  Pflanzen,  welche  sich  gleich  den  Säugethieren, 
Vögeln  und  anderen  hochorganisirten  Thieren  ausschließlich  auf  geschlecht- 
lichem Wege  fortpflanzen,  weil  ihnen  wenigstens  im  normalen  Verlauf  des 
Lebens  keine  andere  Art  der  Fortpflanzung  zu  Gebote  steht;  dahin  können 
wir  die  Mehrzahl  der  Coniferen,  speciell  die  Tannen  und  Auracarien,  unter 
den  Blüthenpflanzen  wohl  auch  viele  Palmen,  femer  unsere  Getreidearten, 
den  Flachs,  den  Hanf,  den  KUrbis  und  manche  andere  rechnen  und  sicher- 
lich würde  man  auch  unter  den  Kr}i)togamen  einige  finden. 

Allein  die  große  Mehrzahl  der  Pflanzen  hat  reichlich  Gelegenheit,  sich 
auch  ohne  Sexualorgane  zu  vermehren  und  fortzupflanzen :  bei  den  Krypto- 
gamen  können  wir  sogar  von  den  eigentlichen  Sporen  bei  dieser  Betrach- 
tung absehen,  denn  ganz  gewöhnlich  werden  Brutknospen,  Conidien  oder 
sonst  sich  abtrennende  Sprosstheile  sowohl  vor  wie  nach  der  Befruchtung 
im  Generationswechsel  gebildet  und  eine  sehr  große  Zahl  von  Phanerogamen, 
zumal  die  mit  Ausläufern,  langen  Hhizomen,  Zwiebeln,  Knollen,  mit  ober- 
irdischen Brutknospen  der  mannigfaltigsten  Art  versehenen,  produciren 
zwar  auf  geschlechtlichem  Wege  regelmäßig  Samenkörner,  v  on  denen  aber 
fast  niemals  eines  zur  Keimung  gelangt;  man  denke  hier  nur  an  die  Rar- 
toffel, die  seit  Jahrhunderten  immerfort  durch  ihre  Knollen,  also  auf  unge- 
schlechtlichem Wege  fortgepflanzt  wird.  Es  giebt  sogar,  wie  wir  nachher 
noch  sehen  werden,  eine  ziemlich  lange  Reihe  von  kr)ptogamischen  und 
phanerogamischen  Pflanzen,  die  ihre  Sexualorgane  im  Laufe  der  Zeiten  ent- 
weder ganz  verloren  oder  funktionsunfähig  haben  werden  lassen,  die  aber 
nichtsdestoweniger  und  zuweilen  in  ganz  erstaunlicher  Menge  sich  ver- 
mehren und  fortpflanzen  und  andrerseits  hängt  in  njanchen  Fällen  bei  ganz 
gemeinen,  tiberall  verbreiteten  Pflanzen  die  Erzeugung  von  Geschlechts- 
organen von  einem  seltenen  Zusammentreffen  günstiger  Umstände  ab, 
während  die  vegetative  Fortpflanzung  massenhaft  stattfindet,  wofür  neben 
weniger  bekannten  Beispielen  der  gemeinste  aller  Schimmelpilze,  das  Peni- 
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cillium  glaucum,  angeführt  werden  kann  und  gerade  für  die  stattlichsten 
aller  Pilze,  die  Hymenomyceten  und  Gastromyceten  ist  es  nach  der  Ansicht 
der  hervorragendsten  Mykologen  sehr  wahrscheinlich,  dass  sie  überhaupt 
keine  Sexualorgane  besitzen. 

Die  Betrachtung  dieser  Thatsache,  die  wir  leicht  noch  durch  zahlreiche 
andere  Beispiele  belegen  könnten,  führt  ungezwungen  zu  der  Frage,  welchen 
Zweck  wohl  eigentlich  die  Natur  mit  der  Erzeugung  der  Sexualorgane  und 
der  sexuellen  Fortpflanzung  erreicht. 

Diese  Frage  erscheint  um  so  berechtigter,  als  wir  auf  der  anderen  Seite 
wahrnehmen,  mit  welcher  Sorgfalt,  wenn  dieser  bildliche  Ausdruck  erlaubt 
ist,  die  Natur  verfährt,  um  in  sehr  zahlreichen  Fällen  die  Vereinigung  der 
Sexualzellen,  die  Erzeugung  sexuell  entstandener  Nachkommen  zu  sichern; 
air  die  wunderbaren  Einrichtungen  der  Dichogamie,  Heterostylie,  Herko- 
gamie  und  sonstigen  Veranstaltungen,  welche  wir  in  der  vorigen  Vor- 
lesung an  einigen  Beispielen  kennen  gelernt  haben,  lassen  sich  in  diesem 
Sinne  auffassen. 

Einstweilen  werden  wir  uns  wohl  dahin  bescheiden  müssen,  was  auch 
DB  Bart  schon  bei  anderer  Gelegenheit  ausgesprochen  hat,  dass  wir  that- 
sächlich  eben  nur  wissen,  die  Befruchtung  sei  in  vielen  Fällen  durch  die 
Erfahrung  als  eine  den  betreffenden  Pflanzen  unentbehrliche  Einrichtung 
constatirt,  in  vielen  anderen  Füllen  sei  dies  eben  nicht  so  und  wir 
haben  einstweilen  keinen  Grund  anzunehmen,  dass  sich  alle  Organismen 
in  dieser  Beziehung  gleichartig  verhalten  müssten.  Dieser  ziemlich  trost- 
lose Schluss  hindert  jedoch  nicht  die  Annahme,  dass  in  den  zahlreichen 
Fällen,  wo  die  Fortpflanzung  regelmäßig  durch  Befruchtung  erzielt  wird, 
besondere  Vortheile  damit  verbunden  sind,  die  im  entgegengesetzten  Fall 
eben  anderswie  erreicht  oder  vielleicht  auch  in  gewissen  Fällen  nicht  er- 
reicht werden.  Von  solchen  wahrscheinlichen  Vortheilen  sollen  hier  einige 
hervorgehoben  werden : 

Darwin  hat,  gestützt  auf  die  umfassenden  Resultate  der  künstlichen 
Thier-  und  Pflanzenzüchtung,  den  schon  von  Sprengel  ausgesprochenen  Ge- 
danken zur  Geltung  gebracht,  dass  es  sich  bei  aller  sexuellen  Fortpflanzung 
zunächst  um  eine  Kreuzung  der  Individuen  gleicher  Art  handelt,  wofür  in 
der  vorigen  Vorlesung  ausführliche  Nachweise  gegeben  worden  sind.  Auch 
geht  aus  Dar^ix's,  Hildebrand's  und  anderen  experimentellen  Untersuchun- 
gen hervor,  dass  ähnlich  wie  die  sogenannte  Inzucht  bei  manchen  Haus- 
thieren  auch  die  fortgesetzte  Selbstbefruchtung  androgyner  Blüthen  wenige 
oder  schwächliche  Nachkommen  ergiebt,  während  bei  den  gleichen  Pflanzen- 
arten die  Kreuzung  verschieden  pflanzlicher  Individuen  kräftige  Samen- 
bildung erzielt.  Man  stellt  sich  auch  gegenwärtig  noch,  gestützt  auf  Darwin*s 
Autorität,  gerne  vor,  dass  etwaige  Abnormitäten  oder  krankhafte  Zustände 
durch  die  sexuelle  Vermischung  ausgeglichen,  überhaupt  in  den  Nachkom- 
men unschädlich  gemacht  werden.   Neben  manchen  anderen  Bedenken  ist 
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hier  jedoch  auf  die  sehr  groBe  2ahl  von  Pflanien  hinzuweisen,  die  sich 
sicherlich  in  Hunderten  und  Tausenden  von  Generationen  auf  ungeschlecht- 
lichem Wege  erhalten,  ohne  dass  der  geringste  Grund  zu  der  Yennuthung 
vorläge,  dass  sie  dabei  nach  und  nach  heruntergekommen  wären. 

Andrerseits  dürfen  wir  hier  an  die  durch  ktLnstliche  Bastardirung  fest- 
gestellte Thatsache  denken,  dass  durch  sexuelle  Vermischung  verschieden 
gearteter  Individuen  die  Variabilität  der  Nachkommen  gesteigert  wird  und 
dass  auf  diesem  Wege  die  Zahl  der  verschiedenen  organischen  Formen  sieh 
nach  und  nach  vermehrt  haben  könnte;  aber  auch  hierbei  ist  nicht  zu  ver- 
gessen, dass  Varietätenbildung  auch  bei  ungeschlechtlicher  Fortpflanzung 
zuweilen  stattfindet;  wenigstens  die  Mehrzahl  der  Kartoffelvarietäten  dttrfte 
wohl  auf  ungeschlechtlichem  Wege  entstanden  sein.  — 

Und  doch  bei  alF  den  Bedenken  besteht  wieder  die  W^ahmehmung. 
dass  mit  zunehmender  Höhe  der  Organisation  sowohl  im  Thierreich  wie  im 
Pflanzenreich  die  Sexualorgane  sich  mehr  und  mehr  ausbilden  und  die 
sexuelle  Fortpflanzung  mehr  und  mehr  Ober  die  vegetative  tiberwiegt  oder 
geradezu  die  allein  herrschende  wird.  Man  könnte  nun  glauben,  dass  eben 
mit  zunehmender  Steigerung  in  der  Vollkommenheit  der  Organisation  auch 
eine  entsprechende  Theilung  der  physiologischen  Arbeit  gegeben  ist,  wo- 
durch die  Fortpflanzung  auf  vegetativem  Wege  beeinträchtigt,  die  auf  sexu- 
ellem einfach  begünstigt  wird. 

Schließlich  möchte  ich  aber  noch  auf  eine  Wahrnehmung  aufmerksam 
machen,  die  ich  schon  in  meinem  Lehrbuch  (IV.  Aufl.  pag.  877)  aus- 
gesprochen habe:  die  Kr>^togamen  mit  scharf  ausgesprochenem  Gene- 
rationswechsel, besonders  die  Moose  und  Gefäßkryptogamen,  zeigen,  ob- 
gleich es  sich  sonst  um  ganz  verschiedene  Typen  handelt,  doch  in  jeder 
Klasse  wiederkehrend  die  Thatsache ,  dass  die  höchste  Ausbildung  der  Or- 
ganisation immer  erst  durch  die  Befruchtung  erreicht  wird.  Bei  den  Equi- 
seten ,  Farnen  und  Lycopodiaceen  leuchtet  dies  ohne  Weiteres  ein ,  wenn 
man  sich  erinnert,  dass  die  aus  der  ungeschlechtlichen  Spore  entstandene 
erste  Generation ,  das  Prothallium,  gewöhnlich  ein  winzig  kleines,  sehr 
einfach  gebautes,  meist  hinfälliges  Pflänzchen  darstellt,  dessen  Leben  und 
Bedeutung  mit  der  Befruchtung  der  Eizelle  abschließt,  während  gerade 
durch  diesen  letzten  Akt  der  Embryo  entsteht,  der  sich  nun  zu  einer  hoch- 
organisirteu  Pflanze,  z.  B.  einem  Farnbaum  u.  s.  w.  entwickelt.  Bei  den 
Moosen  liegt  die  Sache  freilich  insofern  anders,  als  es  hier  gerade  die  aus 
der  ungeschlechtlichen  Spore  entstandene  Generation  ist,  welche  wir  als 
die  eigentliche  Pflanze  zu  betrachten  gewöhnt  sind;  vergleicht  man  jedoch 
die  Zellen-  und  Gewebeformen ,  den  histologischen  Bau  der  durch  Befruch- 
tung entstandenen  Moosfrucht  mit  dem  der  Moospflanze,  so  kann  es  keinem 
Zweifel  unterliegen,  dass  die  erstere  vollkommener  organisirt  ist  als  die 
ungeschlechtlich  entstandene  Moospflanze  selbst.  Bei  den  Algen  und  Pilzen 
ist  dieselbe  Wahrnehmung  wenn  auch  nicht  so  leicht  wie  in  diesen  Fällen 
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zu  machen ;  wo  bei  den  Pilzen  fiefruchtungsapparate  bekannt  sind ,  da  geht 
auch  bei  ihnen  das  vollkommenste  Produkt  der  ganzen  Entwicklung  aus  der 
Befruchtung  hervor :  die  ungeschlechtliche  Spore  der  Ascomyceten  erzeugt 
das  sehr  einfach  organisirte  Mycelium,  erst  nach  dem  Befruchtungsakt  an 
diesem  entsteht  die  complicirt  gebaute  hochorganisirte  Pilzfrucht  (vgl. 
pag.  889  Fig.  409)  und  Ähnliches  ließe  sich  von  manchen  Algen  sagen  und 
selbst  in  dem  Fall,  wo  das  Resultat  der  Befruchtung  nur  eine  einzelne  Zelle, 
eine  Oospore  oder  Zygospore  (Zygote)  ist,  da  pflegt  diese  wenigstens  in  der 
Bildung  ihrer  Wandschichten  eine  vollkommenere  Organisation  zu  verra- 
then  als  die  vegetativen  Theile  derselben  Pflanze.  —  Nur  scheinbar  wider- 
sprechen die  Phanerogamen  oder  Samenpflanzen  der  hier  geltend  gemachten 
Wahrnehmung;  vielmehr  bestätigen  sie  dieselbe  in  ganz  überraschender 
Weise:  wie  wir  sahen,  ist  der  Embryosack  in  der  Samenknospe  eigentlich 
die  Makrospore,  in  welcher  nun  erst  dasjenige  Gebilde  entsteht,  welches 
bei  den  GefSißkryptogamen  als  das  Prothallium  bezeichnet  wird :  das  En- 
dosperm  ist  ein  physiologisch  und  histologisch  reducirtes ,  zurückgebildetes 
Prothallium ,  von  welchem  bei  den  Blüthenpflanzen  streng  genommen  nur 
noch  die  Eizelle  mit  den  Synergiden  übrig  bleibt.  Was  wir  bei  den  Samen- 
pflanzen als  die  Pflanze  überhaupt  bezeichnen,  ist  das  sexuell  erzeugte 
Produkt,  welches  auch  hier  aus  der  befruchteten  Eizelle  entsprungen  ist, 
während  die  vorausgehende  Entwicklungsstufe,  die  dem  Prothallium  ent- 
spricht, überhaupt  gar  nicht  mehr  als  ein  selbstständig  existirender  Orga- 
nismus auftritt. 

Zum  Schluss  komme  ich  endlich  noch  auf  die  schon  vorübergehend 
erwähnten  Erscheinungen  der  Apogamie  zurück.  So  bezeichnete  beBary 
die  zum  Theil  von  ihm  selbst  entdeckten  Fälle ,  wo  an  die  Stelle  sexuel- 
ler Fortpflanzung  ungeschlechtliche  tritt,  was  in  sehr  verschiedener  Weise 
geschehen  kann,  z.  B.  dadurch,  dass  Eizellen,  die  unter  normalen  Ver- 
hältnissen der  Befruchtung  bedürfen,  auch  ohne  solche  zur  Embryobil- 
dung schreiten ,  wofür  eine  hochentwickelte  Alge ,  die  Ghara  crinita ,  zu- 
nächst noch  das  einzige  zuerst  von  Alexander  Braun  constatirte  Beispiel 
liefert;  diese  Pflanze,  welche  den  Grund  stagnirender  Gewässer  bewohnt, 
wird  im  ganzen  nördlichen  Europa  ausschließlich  in  weiblichen  Exemplaren 
angetroff'en,  die  jedoch,  also  ohne  Befruchtung,  sehr  reichliche  und  normale 
keimfähige  Früchte  liefern.  Männliche  Pflanzen  dieser  Art  sind  in  einzel- 
nen Exemplaren  aus  Siebenbürgen,  Südfrankreich  und  den  Gegenden  des 
kaspischen  Meeres  bekannt,  ihre  Zeugungsfähigkeit  jedoch  nicht  untersucht. 
Off'enbar  war  die  Chara  crinita,  wie  alle  anderen  Charen,  in  früheren  Zeiten 
auf  sexuelle  Fortpflanzung  angewiesen  und  erst  später  kann  sich  die  Fähig- 
keit eingefunden  haben,  auch  ohne  Befruchtung  aus  dem  einmal  vorhan- 
denen weiblichen  Apparat  Nachkommen  zu  erzeugen. 

In  eine  zweite  Kategorie  gehören  drei  von  de  Bary  selbst  und  seinem 
Schüler  Farlow  entdeckte  und  genau  untersuchte  Fälle  von  Farnkräutern, 
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die  als  gemeine  GarlenpflaDzeD  lüngst  bekannt,  die  merkwürdige  Eigen- 
schaft besitzen ,  durch  bloße  SprossbildoDg  unmittelbar  aus  dem  Gewebe 
des  Protbal^ums  neue  Farnpflanzen  zu  erzeugen.  Bei  zweicQ  dieser  Farne 
(Pteris  cretica  und  einer  Gartenvarietat  von  Aspleoium  filix  femina  crista- 
tum)  findet  am  Protballium  gar  keine  Archegonienbildung  statt,  wenn  auch 
gelegentlich  solche  von  Antheridien.  Bei  Asplenium  falcatum  dagegen  fin- 
den sich  neben  völlig  der  Sexualorgane  beraubten  und  doch  durch  Spros- 
sung fortpflanzungsföhigen  Prothallien  auch  solche  mit  einigen  Antheridiea 
und  endlich  solche,  welche  Antheridien  und  Archegonien  tragen,  aber  den- 
noch das  Farnkraut  durch  bloße  Sprossung  aus  sich  erzeugen.  Es  ist  noch 
hinzuzufügen,  dass  bei  den  genannten  drei  Famkrautern  diese  unge- 
schlechtliche Fortpflanzung  durch  Sprossung  aus  dem  Prothallium  über- 
haupt die  einzige  ist,  dass  kein  Exemplar  derselben  mit  Embryobildung  aus 
einer  Eizelle  aufgefunden  wurde,  wogegen  bei  sehr  zahlreichen  anderen 
Famen ,  welche  de  Bart  daraufhin  untersuchte,  kein  einziges  mit  Apogamie 
behaftet  war.  Es  kann  nach  der  ganzen  Sachlage  auch  hei  diesen  apogameu 
Famen  durchaus  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  die  Prothallien  früher  normale 
Geschlechtsorgane  erzeugten  und  sich  in  gewohnter  Weise  fortpflanzten, 
dass  die  Apogamie ,  der  Verlust  der  Sexualität  erst  spater,  wie  die  Hedi- 
ciuer  sagen,  uacquirirt'  wurde  und  vielleicht  hangt  es  in  diesem  Fall  damit 
zusammen,  dass  die  betreffenden  drei  Farnarien  seit  langer  Zeil  Kultur- 
pflanzen sind. 

Ein  beachtenswerther  Punkt 
liegt  bei  den  eben  erwähnten 
Farnen  darin,  dass  der  Latdn 
spross,  der  ja  eigentlich  den 
wirklichen  Embryo  ersetzt,  an 
derjenifien  Stelle  des  Prothal- 
liums  rnlstehl,  wo  im  normalen 
Fall  die  Archegonien  sich  bil- 
den würden.  In  dieser  Bezie- 
hung sthlieUen  sich  ihnen  die 
ton  Stbasbvrger  beobac bieten 
F^lle  derApogamie  bei  einigen 
BlUthenpllanzen  an.  Bei  Fun- 
kia  ovala  und  Atlium  fragrans, 
zwei  häufigen  Gartenpflanzen, 
bildet  sich  nach  seinen  Luter- 
suchungen  aus  der  wirklichen 
Eizelle  im  Embryosack  kein 
Embryo,  selbst  dann  nicht, 
Pollenschlauch  in  die  Mikropyle  eingedrungen  ist; 
uchern  Zellen  des  Kerns  der  Samenknospe  in  den 
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Svnf^da  3.  —  II  die  in  /  danVel  gehultoneu  Zellen  itbec 
eicb  hier  in  den  Adientivkeimen  »  »ticickell,  «oiiegen 
iu  Ei  d  itcrit  tleibt.    Dan  Gtwebe  i  gehan  dem  ^ikru- 
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Embryosack  hinein  und  aus  diesen  Zellenwucherungen  entstehen  nun  £m- 
br^onen.  Sehr  wahrscheinlich  liegen  die  Verhältnisse  ganz  ahnlich  auch 
beim  Gitronenbaum  und  bei  einer  aus  Australien  stammenden  Euphorbia- 
cee:  Caelebogyne,  die  bei  uns  überhaupt  nur  in  weiblichen  Exemplaren 
vorhanden  ist.  Bei  air  diesen  Pflanzen  werden  im  Innern  des  Embrvosackes 
durch  Sprossung  aus  dem  umgebenden  Gewebe  mehrere  Embryonen  erzeugt. 

Zu  den  Erscheinungen  der  Apogamie  sind  nun  auch  solche  Falle  bei 
Blüthenpflanzen  zu  rechnen ,  bei  denen  zwar  noch  Blüthen  aber  ohne  die 
eigentlichen  Geschlechtsorgane  oder  überhaupt  nicht  einmal  mehr  Blüthen 
gebildet  werden.  Auch  hier  handelt  es  sich  wieder  zunächst  um  Kultur- 
pflanzen. So  werden  von  Müller  gewisse  Scitamineen  und  Dioscoreen, 
auch  der  Meerrettig  (Armoracia)  als  ganzlich  samenlos  bezeichnet  und  db 
Bary  macht  darauf  aufmerksam ,  dass  auch  unsere  allerdings  nicht  kultivir- 
ten  Ficaria  undDentaria  bulbifera  nur  selten  Samen  erzeugen;  unter  den 
Arten  der  Gattung  Allium  (Lauch)  finden  sich  verschiedene ,  bei  denen  an 
Stelle  der  Blüthen  kleine  Zwiebelchen  entstehen  und  unter  diesen  ist  auch 
Allium  sativum  (der  Knoblauch) ,  bei  welchem  überhaupt  keine  Samen  ge- 
bildet werden. 

Der  Ansicht,  dass  solche  apogame  Arten  ihrem  Untergange  entgegen- 
gehen, halt  DE  Bary  mit  Recht  die  Bemerkung  entgegen,  dass  gerade  bei  den 
meisten  apogamen  Pflanzen  eine  excessive  Produktion  von  geschlechtlos 
erzeugten  Nachkommen  vorhanden  zu  sein  pflegt.  Die  sexuelle  Fortpflan- 
zung werde  durch  ungeschlechtliche  Produktivität  mehr  als  genügend 
ersetzt. 
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Anmerkung  zur  XLTl.  Torlesung. 

Die  wichtigsten  Schriften  über  die  Apogamie  sind : 

Anton  de  Bart  :  »Über  apogame  Farne  und  die  Erscheinung  der  Apogamie  im  All- 
gemeinen« (bot.  Zeitung  1878). 

DE  Bary  :  »Beiträge  zur  Morphologie  und  Physiologie  der  Pilze  (herausgegeben  vod 
DE  Bary  und  Waronin  in  den  Abhandlungen  der  Senkenbergischen  naturforsch.  Ges. 
Bd.  XII,  pag.  225 — 870,  IV.  Reihe  4884,  wo  besonders  der  Abschnitt  44:  Entstehunp«>- 
und  Wachsthumsursachen  von  Aniheridien  und  Nebenttsten  zu  beachten  ist: . 

Strasburger:  »Über  die  Befruchtung  und  Zelltheilung«,  Jena  4878,  pag.  63  ff. 
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A. 

Abgeleitete  Formen  4  0. 

—  Bastarde  964. 

Absorbirte  NährstofTc  8H, 
S44. 

Abstammung  der  Sexual- 
zellen 9A6. 

Abwärtskrümmung   834, 
843. 

Acacia  73i.  777. 

Acetabularia  954. 

Acropetale  Organbildung 
am  Vegetationspunkt 
567. 

Adventive     Vegetations- 
punkte 579. 

Adventive  Embryonen  983. 

Athalium  4  00,  750. 

Äther  fWirkung   auf  reiz- 
bare Organe)  728. 

Ätherische  Öle  896. 

Affinität  fsexuelle)  957. 

Akebia  822. 

Algen  84,  520.  885. 

Alkaloide  897. 

Allium  sativum  984. 

Amerikanische  Reben  962. 

Ammoniaksalze  bei  der  Er- 
nährung 354. 

Amöboide  Bewegung  749. 

Ampelopsis  808,  8i6,  845. 

Anatrope  Samenknospe  927. 

Angiospermen  928,  925. 

Anisotropie  598,  855. 

Anthere  924,  934. 

Antheridien  882,  893,  899, 
905,  942,  945,  944. 

Antiklino  Zellwände  584. 

Antipoden  der  Eizelle  984. 

Apogamie  982. 

Arbeit  (innere  und  äußere) 
durch  Wachsthum  74  4. 

Arbeitstheilung  8. 


Archegonien  892,  897,  948, 
945,  944,  983. 

—  der  Gymnospermen  920. 
Aristolochia  973. 
Armoracia  983. 

Asche  848. 
Ascobolus  889. 
Ascomyceten  889. 
Asparagin  398,  44  7,  429. 
Asplenium  (apogam)  982. 
Assimilation  857. 
Assimilationsenergie     236, 

377. 
Assimilationsparenchym 

4  75. 
Athmung  479,  484. 

—  und  Eiweißstoffc  485. 

—  der  Pilze  466. 
Auflösung  von   Mineralien 
•     durch  Wurzeln  84  5. 
Auftrieb  des  "Wassers  384. 
Aufwärtskrümmung  880. 
Ausläufer  74,  860. 
Ausscheidung     flüssigen 

Wassers  849. 
Austrocknung       (Wirkung 

der)  42R. 
Autonome  Bewegungen  778. 
Auxanometer  677,  683. 
Axe  des  Wachsthums  585. 
Axilläre  Verzweigung  604. 

B. 

Bakterien  465,  467,  468. 
Balanophoren  77,  937. 
Basis  und  Scheitel  584. 
Bastarde  965. 

—  des  Weinstockes  962. 
Bastfasern  4  58,  4  65. 
Baumtödtende  Pilze  469. 
Baustoffe  der  Organe  894, 

483. 
Befruchtung  884,  923,  984, 
940,  946,  949,  980. 


Befruchtung  als  Reizmittel 
des  Wachsthums  658, 
944. 

Beleuchtungswechsel  768, 
766. 

Berberis  (Staubfäden)  799. 

Berührung  als  Reiz  808. 

Bewegliche  Blätter  ohne  Be- 
wegungsorgane 782. 

Bewegung  des  Protoplasmas 
98,  754. 

—  derSchwärmsporen  788. 

—  der  Chlorophyllkörner 
754. 

Bewegungsorgane  der  Blät- 
ter   768,  843. 

Biegungsfestigkeit  257,  259. 

Bilateral  598. 

Bildungsstoffc ,  specifi.sche 
647. 

Biologische  Bedeutung  der 
Stoflwechselprodukte 
397. 

Blatt  49,  644. 

—  als  Transpirationsorgan 
273,  296. 

—  Entstehung  und  Gliede- 
rung 54  6,  569. 

—  (Nutation)  665. 
Blattnervatur  58. 
Blattranken  806. 
Blattstellung  599. 
Blätter,    Anisotropie    856, 

874. 

—  plagiotrope  868. 
Blüthen  434,  565,  923. 

—  Ernährung  648. 

—  period.  Bewegung  783, 
784. 

Blüthenpflanzen  928. 
Bluten  der  Holzpflanzen  820. 

—  der  Wurzelstöcke  324. 
Bohne  (period.  Blattbewe- 
gung) 768. 
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Borke  496. 
Brennhaare  4  47. 
Brutknospe     Marchantia) 
538. 

—  der  Farne  580. 

—  der  Phanerogamen  584. 

—  der  Moose  884. 
Brutzellen  581. 
Bryonia  805,  809. 
Butomus  929. 

C. 

Caelebog^ne  983. 

Calciumoxalat  393. 

Callus  709. 

Cambium  485,  545. 

Capillarimt  249,  284,  290, 
294. 

Capsella  936. 

Carpogon  890. 

Caulerpa  574. 

Causale  Auffassung  der 
Ptlanzenformen  610. 

Centaurea  (reizbare  Staub- 
faden; 796. 

Centrifugalkraft  834. 

Ceratopteris  949. 

Chara  982. 

Chemische  Bedingungen  der 
Vegetation  24  0 

Chloroform  (Wirkung  auf 
reizbare  Organe;  728. 

Chlorophyll  4  03,  230. 

—  als  Assimilationsorgan 
360 

—  Bewegung  754. 

—  Farbenwechsel  386. 

—  Farbstoff  387. 

—  Zerstörung  im  Finstern 
363. 

im  Herbst  384. 

Chlorophyllbildung  abhän- 
gig vom  Licht  362. 

Ghlorophyllfreie  Pflanzen 
412,620,  937. 

Chlorophvllhallige  Thiere 
476. 

Chlorose  343. 

Cilien  738. 

Circulation  des  Protoplas- 
mas 754,  753. 

Circumnutation  665. 

Citrus      (Polyembryonie) 
984. 

Cladodien  67. 

Cladonia  865. 

Cocosnuss  934. 

Coenobium  894. 

Collcnchym  469. 

Colletcren  224. 
'Combination     geotr.     und 
heliotr.      Krümmungen 
849. 


Confokale  Cur\*en  bei  Zell- 
wandnetzen 534. 

—  und  coaxiale  Zellenan- 
ordnung 545. 

Conidien  884,  885. 

Coniferen  94  6. 

Conjugation  4  28,  886,  887, 
894. 

Construktion  der  Zellwand- 
netze 533. 

Contaktsubstanz  422. 

Continuität  des  Daseins  der 
Organismen  504,  942. 

—  von  Blatt  und  Sprossaxe 
569. 

Correlation  zw  i  seh.  Dicken- 
wachsthum  und  Laub- 
krone 485. 

Correlationen  des  Wachs- 
thums  609,  864. 

—  zwischen  Chlorophyll 
und  Pflanzenform  649. 

Cotyledonen  937. 

Crocus  (Öffnen  und  Schlie- 
ßen der  Blüthen)  783. 

Curven  234. 

Cuscuta  35,  824,  937. 

Cuticula  4  38. 

Cycadeen  946. 

Cynareen  (reizbare  Staub- 
faden) 795. 

Cystolithen  24  2. 

Cytisus  (Bastarde)  959. 

D. 

Dattelkern  44  6,  934. 
Dehnbarkeit  262,  799. 
Dentaria  984. 

Descendenztheorie  4  3,  627. 
Diagramme  392. 
Diastase  44  4. 
Dichogamie  968,  974. 
Dichotomie  554,  575. 
Dicke  der  Ranken  813. 
Dicken  wachsthum     (nach- 
trägliches; 4  83. 

—  der  Wurzeln  49». 

—  der  Monocot>len  204. 
Dicotyledone  Pflanzen  504, 

9i3,  935. 

Differenzirung  des  embryo- 
nalen Gewebes  54  4. 

Dikline  Blüthen  927. 

Diöcismus  967. 

Dionaea  458,  794,  800. 

Dioscoreen  984. 

Diosmose  252,  438. 

Divergenzen  605. 

Dornen  70,  546. 

Dorsiventral  589,  593,  597, 
861. 

Dorsiventrale  Bildung  ab- 
hängig von»  Licht  637. 


Drosera  455. 

Druck  im  Gewebe  436,704, 

708. 
Drüsen  247. 
Drüsenhaare  4  47. 
Dunkelheit  fördert  dieWur- 

zelbildung  636. 
Dunkelstarre  225,  777. 

E. 

Eibe  947. 

Eigenwärme  491. 

Eigen  Winkel     der    Organe 

862  (unten). 
Eingesenkte     Yegetations- 

punkte  564. 
Einrollung  plagiotroper  Or- 
gane 865. 
Eisen  als  Nährstoff  343. 
Eiweißstoffe  95,  394. 
Eizelle  884,  893,  896,  898, 

940. 
Elasticität    der   Zellwände 

reizbarer  Organe  799. 
Elektricität  239,  728,  735, 

794,  800. 
Embryo  900,  906,  942,  943, 

948,  920,  936. 
Embryonen     (Zelltheilung) 

54  4,563. 
Embryonales  Gewebe  433, 

509,  939,  942. 

—  Wachsthum  509,  529. 
durch    äußere  Ein- 
flüsse veröndert  628. 

Embr^osack  94  6,  930,  933, 

937. 
Emulsion  419. 
Emulsionsfiguren  745. 
Endodermis  4  70. 
Endogene  Verzweigung  578. 
Endosiuose  254,  694. 
Endosperm  416,  4  50,  452, 

945,  918,  920,  932,935. 
Entwickolungsgeschichte 

500. 
Epheu  635,  803,  856,  860 

870. 
Epidermis  4  37. 
Epipactis  976. 
Equiseten       CV'erzweiguog; 

577. 

—  Fortpflanzung  903. 
Erblichkeit  4  2,  627. 
Ergrünen  des  Chlorophylls 

ohne  Kohlensäure  363. 
Ernährung  271. 

—  der  Parasiten  449. 

—  der  Pilze  460. 

—  der     Fortpflanzungsor- 
gane 648. 

Erwärmung  durch  Imbibi- 
tion 250. 
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Etiolement  644.  « 

Eudorina  894. 
Kxcrete  208,  896. 
Exogene  Organbildung  576. 

F. 

Fäulnisspilze  468. 
Farbstoffe  der  Blüthen  397. 
Farbstofflösungen  im  Holz 

aufsteigend  284. 
Farne  (Generationswechsel) 

908,  944. 
Feige  564. 
Fermente    412,    422,    425, 

474,  944. 
Femewirkung  der  Sexual- 
zellen 945. 
Festigkeit  der  Blätter  60. 
Fettbildung  der  Pilze  465. 
Fette  390,  449,  429. 
Fettsäuren  44  9. 
Fibrovasalstränge  4  50. 
Ficaria  9« 3. 

Filtration  durch  Holz  283. 
Flächensteliung  755. 
Flechten  346,472,477,624, 

887. 
Florideen  890. 
Fortpflanzung    3,   42,  884, 

979. 
Fortpflanzung    des    Reizes 

728,  734,  790,  793,  840. 
Freie  Zellbildung  4  4  8. 
Freie    Windungen    der 

Schlingpflanzen  824. 
Frucht  434. 
Fruchtbarkeit  der  Bastarde 

958. 
Fruchtknoten  925,  928. 
Fucus  896,  955. 
Funaria     (Protonema    und 

Lichtwirkung)  640. 
Funaria  (Sexualorgane)  898. 
Funkia  (Apogamie)  983. 

G. 

Gährungspilze  4*6. 
Gährwirkung  424,467,470. 
Gallen  652. 

Gameten  738,  893,  954. 
Gattungsbastard  955. 
Gefäße  4  64. 
Gefäßbündel  436,  450. 

—  der  Wurzeln  460. 
Gcfaßkryptogamen  902. 
Gefößtheil  der  Bündel  156. 
Gefäßwand  4  62. 
Gehilflnnen  der  Eizelle  934. 
Generationswechsel      887, 

900,  984. 
Geotropismu8237 ,  622, 7 4 7, 
829. 

—  der  Schlingpflanzen  820. 


Gerbstoffe  396. 
Gestaitungsprocesse  445. 
Getreidekörner  935. 
Gewebeformen  4  34. 
Gewebespannung  257,695, 

774. 
Gewebesysteme  434. 

—  der  Moose  4  77. 

—  der  Pilze  4  80. 

Gipfel  (Ersatz  durch  Seiten- 

spross)  648. 
Glycerin  449. 
Glycose  404,  489. 
Granulöse  4  09. 
Grasknoten  S41. 
Gravitationswirkungon237 , 

628,  634,  642,   825,  829. 
Grenzen   der    Vegetations- 
temperatur 228. 
Grundgewebe  136,  4  67. 
Gummi  396. 
Gummigänge  245. 
Gymnospermen  94  6. 

Haare  4  44. 

Halskanalzellen  899. 

Harz  396. 

Harzgänge  24  5. 

Haustorien  35,  446,  450. 

Hautdrüsen  249. 

Hautgewebe  4  35. 

Hebelwirkung  bei  period. 
beweglichen  Blättern 
784. 

Hedysarum  782,  762,  765. 

Hefe  464,  467,  46». 

Heliotropismus  622,  74  7, 
739,  847,  850. 

Herbstholz  4  92,  704. 

Herkogame  Blüthen  974. 

HermaphroditeBlüthen  924 . 

Heterospore  Gefäßkrypto- 
gamen 909. 

Heterostyle  Blüthen  969, 
974. 

Hexenbesen  652. 

Hohlräume  im  Holz  287. 

Holz  (secundäres)  4  87. 

Holzbildung  abhängig  von 
Chlorophyll  620. 

—  abhängig  von  Rinden- 
druck 7ü4,  707. 

Holz  (Bluten  des)  320. 

Holzgefäße  464. 

Holz  leitet  den  Wasserstrom 

275. 
Holzparenchym  400,  434. 
Humuspflanzen  '6,  454. 
Hybridation  955. 
Hydrocharis  758. 
Hydrotropismus  875. 
H^npochlorin  383. 


Hypoderma  469. 
Hypophyse  586. 

J. 

Jahresringe  des  Holzes  494 , 

540,532,704. 
Imbibition  249,  74  5. 

—  der  Holzwände  288. 
Impatiens  783. 
Individuum  502. 
Insekten  bei  der  Bestäubung 

der  Blüthen  974. 
Insektivore    Pflanzen    444, 

452,  800. 
Integument  947,  920,  928. 
Intercalare  Vegetations- 

Zonen  508. 
Intercellularsubstanz  4  33. 
Interfasciculares  Cambium 

4  86. 
Internodien  570. 
Intramoleculare    Athmung 

486. 
Intussusception  504. 
Inulin  405. 
Invertin  415. 
Jodquecksilber  724. 
Iso^tes  943,  944. 

Kaffeebohne  934. 

Kältestarre  725. 

Kalyptra  897. 

Kardinal  punkte  der  Tempe- 
ratur 229. 

Kartoffel   (Lichtwirkung) 
650. 

—  Correlation  der  Sprosse 
642. 

Kautschukstreifen  als  Ran- 
kenmodell 84  4. 

Keimpflanzen  (Ernährung) 
454. 

Keimung  6,  4  7,  24,  42,  47, 
48,  72,  449,  895,  446, 
420,  432,  484,  440,  452, 
482,  494,  520,  568,  588, 
855,  858. 

Keimung  derEquiseten  904. 

—  der  Farne  908. 

—  der  Marsilien  94  4. 

—  von  Isoi^tes  943. 

—  von  Selaginella  945. 

—  der  Coniferen  948. 
Kernholz  492,  275. 

Kern  der  Samenknospe  947, 

920. 
Kemtheilung  422. 
Xiesel.säure  847. 
Kleisterbildung  440. 
Kletterpflanzen  803. 
Klinostat  835,  850,  877. 
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Klinosiatenbe^egung  der 
Schlingpflanzen  8t8. 

Knoblauch  984. 

Knollen  74. 

Knospe  52,  563,  578,  874. 

Knospenschuppen  614. 

Knoten  der  Grashalme  84  t. 

Kohlehydrate  390. 

Kohlensäure  als  Nährstoff 
35t. 

—  Zersetzung  357. 
Kohlensäure  als  Athmungs- 

Produkt  484,  483. 

Kohlenstoff  ^Herkunft  des- 
selben)  351. 

Koprophvten  76,  448. 

Kork  495. 

Korkwarzen  498. 

Kreuzung  der  Individuen 
bei  der  sexuellen  Fort- 
pflanzung 980.  • 

Krümmung  der  Wurzeln 
258. 

Krümmungsebene  helio- 
trop. Organe  849. 

Krümmung  gcotropischer 
Sprosse  829. 

—  geotropischer  Wurzeln 
844. 

Krystalle  (von  oxalsaurem 
Kalk)  24  0,  474. 

Krystalloide  402. 

Krystalle  verglichen  mit 
Pflanzen  504,  729. 

Krytalle,  scheinbare  Reiz- 
barkeit 723. 

Kürbispflanze  'Anisotropie) 
873. 

L. 

Labiles  Gleichgewicht  in 
reizbaren  Organen  722, 
724. 

Länge  des  wachsenden 
Theils  an  Sprossaxen 
und  Wurzeln  664. 

Landpflanzen  (Wurzelthö- 
tigkeitj  307. 

Lateralität  589. 

Lebensbedingungen  225 . 

Leimzotten  224. 

Lemna  756 

Lenticellen  4  98. 

Libriformfasern  4  94. 

Lichterzeugung  durch  Ath- 
nmng  493. 

Lichtfarben  bei  Assimila- 
tion 365. 

—  bei  Scliwarmzellen  749. 

—  bei  period.  beweglichen 
Blättern  779. 

Li(>htintensität  bei  Assimi- 
lation 364. 

—  bei  Scliwarmzellen  749. 


Lichtstimmung    der 
Scbwännzelleo  748. 

Lichtwirkung  212,  935, 3f  0, 
355,  364,  684,  682,  874. 

—  beiScbwännsporen744, 
747. 

—  bei-Heliotropismus  847. 
Lithiumsalpeter   284,   804, 

305. 
Lohblüthe  750. 
Luft  im  Holz  285. 
Luftwurzeln  34. 
Lycopodiaceen  942. 
Lygodium  825. 


Männliche  Befruchtungsor- 
gane (Spermatozoen  = 
Zoospermien)  884,  888, 
894,  893. 

Makrosporen  744,  94  0,  942, 
943,  945. 

Marchantia  (Dorsiventrali- 
tät  und  Lichtwirkung} 
639,  863,  867. 

Mark  698. 

Markirung    wachsender 
Theile  663,  667. 

Markstrahlen  4  88,  434,539. 

Marsilia  940. 

Maschine  verglichen  mit 
Pflanze  ;»25,  735. 

Mechanik  des  Wachsthums 
687. 

Meerrettig  983. 

Menispermum  824. 

Mesocarpus  754. 

Metameren  586. 

Micelle  248. 

Mikropyle  947,  9i3,  934, 
932. 

Mikrosporen  744,940,912, 
943,    945. 

Milchröhren  203,  436. 

Mimosa  747,  787,  800,  804. 

Mittellamelle  433. 

Molecularstruktur  246. 

Monocotyle  Pflanzen  507, 
923,  935. 

Monöcische  Pflanzen  967. 

Moose  84,  576,  582,  896. 

Mucorineen  8K5,  887. 

Mycelium  8,  464. 

Myxomyceten  4  00,  524. 

Nachtstellung    der   Blätter 

762. 
Nachwirkung  eines  Reizes 

728,  729. 

—  bei  bewegl.  Blättern  775. 
Nährstoffe  339,  342. 

—  der  Pilze  464. 


Nahniogssalze  864. 
Nacktsamige  Pflanzeo  MS. 
Narbe  926,  928. 
Nebenwurzeln  866. 
Nektarausacheidong  836. 
Nektarium  981,  971. 
Nepenthes  457,806. 
Nervatur    der  Blätter  57, 

979. 
NichtceUnläre  Pflanzen  429. 

482,  440,  547,  853,  893. 
Nuclein  404,  424,  943,  945. 
Nutation  664. 

—  der  Ranken  80>. 

—  der  windenden  Sprosse 
847. 

Oedogonium    Befruchtung 

949. 
OogODien  892. 
Optimum  229,  365. 
Opuntia  629. 
Orchideen  976. 
Organbildende  Stoffe  633. 
Organbildung    an    Vegeta- 
tionspunkten 559. 
Orobanche  937. 
Orthotrop  590,  864,  865. 
Orthotrope      Samenknospe 

927. 
Osmose  252. 
Oxalis  732,  757,  772. 
Oxalsaurer  Kalk  393. 

P. 

Pandorina  893. 
Paraphysen  887,  893. 
Parasiten  33,  412,  444,  430. 

462. 
Parastichen  603. 
ParatonischeLichlreize767. 
Parenchym  4  67,  434,  437. 

—  leitet  Wasser  278. 
Passive    Bewegung    durch 

Wachsthum  662. 

Peltigera  865. 

Peptone  465. 

Peptonisirende  Ferraenle 
446. 

Periderma  495. 

Perikline  Zell  wände  531. 

Periode  (große  des  Wachs- 
thums) 656. 

Perioden  von  Tag  und  Nacht 
237,  668. 

Periodicit^t  des  Blutens  327. 

—  des  Wachsthums  655, 
681. 

Periodische    Bewegungen 
734. 

bei  Constanten  Ur- 
sachen 732. 

der  Blätter  760. 
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Pflanzenstturen  691. 

Phaseolus  768. 

Phelloderma  496. 

Phellogen  495. 

Phosphorescenz  durch  Atb- 
mung  493. 

Pholotonus  726,  767. 

Phylloxera  964. 

Phylogenetische  und  phy- 
siologische Eigenschaf- 
ten 807. 

Physiologische  Natur  der 
Organe  5. 

Phytelephas  984. 

Pilze  448,  46i,  466,  469, 
471,  518. 

—  Fortpflanzung  885. 

—  Geotropismus  856. 

—  leuchtende  498. 
Pinguicula  456,  864. 
Pinus  918. 
Piptocephalis  888. 
Plagiotrop    594,    861,   863, 

865. 
Plasmodium  100,750. 
Plasmolyse  693. 
Plastische  Stoffe  427. 
Polarität  587. 
Pollen  119,  916,  922,  932, 

958. 
Pollensäcke  924,  932. 
Pollenschlauch    916,    920, 

922,  932,  933. 
Pollinodium  886. 
Polyembryonie  983. 
Porosität  der  Erde  107. 
Positiver  und  negativerGeo- 

tropismus  831. 

—  —  —  Heliotropismus 
848. 

—  —  —  Hydrotropismus 
877. 

Postembryonales  Wachs- 
thum  durch  äußere  Ein- 
flüsse verändert  641. 

Profilstellung  755,  767. 

Progressive  Entstehung  der 
Organe  am  Vegetations- 
punkt 567. 

Protandrische  Blüthen  972. 

Prothailien  (Dorsiventrali- 
tät  und  Lichtwirkungj 
637. 

Prothallium  der  Equiseten 
904. 

—  der  Farne  908,  983. 

—  der  Marsilicn  912. 

—  der  Selaginellen  915. 
Protogyne  Blüthen  972. 
Protoplasma  94,  750. 

—  reizbarer  Organe  780, 
798. 

—  (Zusammenziehung) 
254. 


Protoplasmaströmung  281. 
Pteris  cretica  983. 
Pyramidenform  der  Bäume 
860. 


Quellung  249,  715. 

—  der  Holzvände  208. 
Querspannung  der  Gewebe 

697,  700,  701. 

Radiärer  Bau  589,861.863, 
864. 

Randansammlungen    der 
Schwärmzellen  745. 

Randzellen  556. 

Ranken  69,  666,  802,  804, 
807. 

Reaktion  gegen  äußere  Ein- 
wirkungen 248,  714. 

Rechtwinklige  Schneidung 
derPeri-  und  Antiklinen 
533. 

Reciproke  Hybridation  957. 

Reducirte  Oi*gane  9,  883. 

Regeneration  881. 

Regulatoren  der  Transpira- 
tion 297. 

Reizbarkeit  (Wesen  dersel- 
ben) 735. 

—  der    schlingenden 
Sprosse  824. 

. —  des  Protoplasmas  737, 
751. 

—  der  Ranken  809. 
Reizbare  Struktur  718. 
Reizerscheinungen  626, 7 1 7. 
Reizfortpflanzung  728,  781, 

790,  798. 

Reizkrümmungen  259. 

Reizursache  718,  721. 

Reproduktion  von  Orga- 
nen an  abgeschnittenen 
Pflanzentheilen  632. 

Reservestoffbehälter  399. 

ReservestofTe  395,  398,401, 
412. 

Revolutive  Nutation  817. 

Rhizome  74. 

Richtung  des  Schlingens 
816. 

—  der  Lichtwirkung  (bei 
Heliotropismus}  851. 

Ricinus  935. 
Rinde  193. 

—  (Dickenwachsthum)706. 
Rindenrisse  704. 
Ringförmige  verdickte  Ge- 
fäße 110. 

Roggen  (Secale),Bestäubung 

970. 
Rose  von  Jericho  7 1 6. 


Rotation  der  Schwärmspo- 
ren 740. 

—  des  Protoplasmas  753. 
Rotirende  Nutation  818. 
Rudimentäre  Organe  9, 888. 
Ruheperioden  423. 

S. 

Salpeter  als  Nährstoff  851. 
Salpeterkrystalle  723. 
Salvia  974. 
Salzlösungen  303. 
Samenbildung  915,  918. 
Same  der  Cycadeen  922. 
Samenknospe  565, 920, 928, 

931. 
Samenkorn  937. 
Samenpflanzen  919. 
Samenschale  174,  922. 
Sauerklee  732. 
SauerstofTabscheidung  858. 
Sauerstoffathmung  480. 
Saugung      abgeschnittener 
Sprosse  291. 

Blätter  305. 

Scheidewand  bei  Zellthei- 

lung  114. 
Scheitel  und  Basis  584. 
Scheitelzelle  115,526,542, 

548,  552. 
Schiefwinklige  Schneidung 

derAnti-  undPeriklinen 

538. 
Schlafbewegungen  760, 768, 

776,  785. 
Schlauchgefäße  214. 
Schlingende  Sprosse  68,666, 

816. 

Schlingpflanzen  803,  816. 
Schmarotzer  76. 
Schwärmsporen    99,    738, 

951. 
Schwefel  der  Eiweißstoffe 

350,  393. 
Schwefelkrystalle  724. 
Schwerkraft  237,  829,  833. 
Scitamineen  984. 
Secretbehälter  203,  208. 
Segmente  der  Scheitelzelle 

549. 
Selaginella  913. 
Selbstbestäubung  970. 
Selbsterwärmung       durch 

Athmung  491. 
Sensitive  787. 
Sexualität    884,    888,    939, 

942. 

—  der  Bastarde  960. 
Sexualzellen  939. 
Sexuelle  AfOnität  957. 

—  Differenz  892. 
Sicyos  806. 
Siebröhren  163. 
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Siebrd  hren,  physiol.  Bedeu- 
tung 392,  485. 

Siebtheil  der  Gefäßbündel 
4  56,  429,  480. 

Sinapis  848. 

Sinnpflanze  789. 

Skelete  von  Gefäßbündeln 
154. 

—  von  Kieselsäure  3*7. 
Sklerenchym  171,  260,277. 
Sonnenrose  847. 
Spaltöffnungen    117,    141, 

298. 

Speciesbastard  955. 

Specifische  Energien  734. 

Specifisches  Gewicht  der 
Holzzellwände  286. 

Spektralfarben  bei  der  Assi- 
milation 368. 

—  bei  heliotr.  Krümmung 
852. 

Spermatozoc^n       (Zoosper- 

mien)  128,788,891,944, 

946. 
Spindelfasern  124. 
Spiralige  Anordnung  591. 
Spiraltheorie  601. 
Spirogyra  891. 
Spitzenwachsthum  662 
Splint  192,  275. 
Spontane  Bewegungen  732, 

733,766,  778,  808. 
Spor^ngium  884. 
Spore    884,  887,  901,  903, 

912,  940. 
Sporenpflanzen  919. 
Sporogonium     der    Moose 

901. 
Sprosse  5,  45. 

—  Organisation  55. 

—  Vegetationspunkt     48, 
510,  512,  515,  560. 

—  der  Muscinecn  81. 

—  der  Algen  84. 

—  der  Pilze  86. 
Stachelhaare  147. 
Stacheln  70. 

Starke  im  StotTwechsel  398, 
429. 

—  (Amylum)  als  Assimila- 
tionsprodukt 371,  373, 
376. 

Stiirkebildner  381. 
Stärkekörner  407. 
Stärkecellulose  409. 
Stärkewanderung  430,  432. 
Stammformen  der  Bastarde 

961. 
Starrezustände      reizbarer 

Organe  725. 
in  verschiedenen 

Gasen  727. 
Staubfäden   (reizbare)  795, 

799,  928. 


Steifheit  257. 
Stellungsverhältnisse  590. 
Stickstoff  350,  465. 
Stoff  und  Form  633. 
Stoffwanderung  435. 
Stoffwechselprodukte  890. 
Stolonen  (Ausläufer)  81. 
Stoßweise  Änderungen  des 

Wachsthums  671. 
Strangscheiden  171. 
Streckung  433,  511. 
Struktur,  reizbare  722, 736. 
Succulenten  67. 
Sympodien  73. 
Synergiden  931. 

T. 

Tagesperioden  762,  775. 
Tagstellung  der  Blätter  762. 
Taxus  917. 
Temperatur  der  Vegetation 

228. 
Temperaturänderung      bei 

Blüthen  784. 
Temperaturerhöhung  durch 

Athmung  492. 
Temperaturbeobachtung 

673. 
Tetraedrische    Zelltheilung 

526. 
Tetraphis  885. 
Theorie  des  Heliotropismus 

851. 

—  desPlagiotropismus869. 
Thladiantha  628. 
Thränen  319. 

Torsion  667,  818,  826,  874. 
Tracheen  163,  190. 
Trajektorien  531. 
Transpiration  271 ,293,  331. 
Trapa  424,  859. 
Trichogyne  890. 
Trockenstarre  727. 
Tropaeolum  806,  872. 
Tropfenausscheidung  333. 
Tüllen  708. 
Tulipa  (Öfl"nen  der  Blüthe) 

783. 
Tüpfel  109,  284. 
Turgescenz  derBewegungs- 

organe  775. 
Turgor  253,  674,  690. 

—  als  Wachsthumsui*sache 
689,  694. 

—  in  Wurzeln  702. 

—  in  Ranken  812. 
Typische  Formen  9,  886. 

ü. 

Üherwallung  532. 
Umgekehrt     wachsende 
Pflanzen  642. 


Umkehrung    von    Schling- 
pflanzen 820. 
Urzeugung  501. 

T. 

Vacuum  (Wirkung  auf  reiz- 
bare Organe)  727. 
Valisneria  825. 
Variation  627. 

—  der  Bastarde  959. 
Varietäten  13,  955. 

—  Bastarde  956. 
Vaucheria  98,  129,  753. 

—  Fortpflanzung  895. 
Vegetationsorgane  3. 
Vegetationspunkt    20,    48, 

90,  438,  502,  505,  506, 
509,  511,  543,  559,  942 

Vegetative  Vermehrung  885, 
984. 

Verdunstung  272. 

Vererbung  durch  Befruch- 
tung 955. 

—  bei  Bastarden  961. 
Vergeilen  im  Finstern  644. 
Verholzung  106. 
Verkorkung  106. 
Verkürzung   reizbarer  Or- 
gane 797,  842. 

Vermehrung  (der  Pflanzen) 
881. 

Verschleimung  107,396. 

Verwachsung  der  Wurzeln 
mit  den  Bodenthei leben 
312. 

Verwandtschaft  der  Sexual- 
zellen 966. 

Verzweigung  572. 

Viola  975. 

Vitis  (Weinstock)  963. 

Volumenänderung  durch 
Imbibition  250. 

Volumenzunahme  der  Zel- 
len 514. 

Volvocineen  739. 

W. 

Wachen  (und  Schlafen  der 

Blätter  76S. 
Wachsthum  500. 

—  Änderungen    durch 
äußere  Einflüsse  626. 

—  Curve  674. 

—  und  W^asseraufnahme 
689. 

—  unter  Gewebedruck  703. 

—  Arbeitsleistung  (durch 
W.)   712. 

—  Axe  585. 

—  Perioden  (jährliche  423. 
499. 

—  Perioden  (tägliche i  681. 
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Wachsthum,  Theorie  848. 

—  und  Ernährung  500. 

—  im  Finstern  362,  428, 
643. 

—  bei  Tag  und  Nacht  668, 
675. 

—  Phasen  503. 

—  abhängig    von     dem 
Wachsthum       anderer 
Organe  64  3. 

—  und  Zelltheilung  413. 

—  der  Ranken  842. 
Wahlvcrmögen    der  Wur- 
zeln 345. 

Wanderung  der  plastischen 
Stoffe  427. 

W^ärmebildung  durch  Ath- 
mung  489. 

Wärmestarre  725. 

W^ärme  als  Reizmittel  753. 

W^ärmekasten  für  das  Mi- 
kroskop 743. 

AVasscrauf nähme  in  wach- 
sende Zellen  689. 

Wasserbewegung  in  Ran- 
ken 84  2. 

Wasser  in  reizbaren  Or- 
ganen 794,  794. 

Wasser  in  Erde  307. 

Wasser  im  Holz  287. 

Wasserbildung  durch  Ath- 
mung  489. 

Wasserkulturen  von  Land- 
pflanzen 340. 

Wasserpflanzen  297,  306, 
620. 

Wasserstrümung  im  Holze 
269. 

—  im  Parcnchym  278. 

—  im  Sklerenchym  277. 
Weinrebe  (Ranken)  804. 


Weinstock  (Bastarde)  968. 
Wein,  wilder  (Ampelopsis) 

810,  845. 
Welken  256,  S40,  847,384, 

694. 

—  abgeschnittener  Sprosse 
294. 

Wellenlänge  des  Lichts  bei 
der  Assimilation  369. 

Wimmeln  der  Schwärm- 
zellen 743. 

Winden  der  Ranken  und 
Schlingpflanzen  »03. 

Wurzel  5,  4  6. 

—  Dickenwachsthum   499. 

—  Haare  25,  308. 

—  Haube  (Kappe)  j?0,  553. 

—  der  Algen  44. 

—  der  Muscineen  37. 

—  der  Parasiten  32. 

—  der  Pilze  42 

—  als  ErnUhrungsorgan 
295,  306. 

—  als  Klammerorgan  32. 

—  Verlängerung  24. 

—  Verkürzung  27,  704. 

—  Verzweigung  22,  504. 
Wurzel  -  Abwärlskrüm- 

mung  843. 

—  heliotrop.  Krümmung 
848. 

Wurzelvegetationspunkt 
29,  504,  511,  5«6,  578. 

Wurzeln,  Anisotropie  855, 
862,  866. 

Wurzelbildung  abhängig 
von  Chlorophyll  624. 

Wurzel,  Gewebespannung 
704. 

Wurzel  in  Quecksilber  ein- 
dringend 74  4,  846. 


Wurzel  verkümmert  859. 
Wurzel     (Haupt-)     ersetzt 
durch  Neben  Wurzel  864 . 

Z. 

Zellbildung  423,  514. 
Zellen  89,  434. 

—  künstliche  255. 
Zellenanordnung  529. 
Zellkern  95,  4  03. 

—  im  PoUenkom  932. 
Zelltheilung  4  4  4. 
Zelltlieilungsgesetz  542. 

—  und  Wachsthum  527, 
548. 

Zellwand  101. 

—  Bildung  425. 

—  (Schichtung)  4  08. 

—  Brechungen  525. 

—  Netz  529. 

—  Richtungen  530. 

—  Dehnbarkeit  und  Elasti- 
cität  bei  reizbaren  Or- 
ganen 799. 

Zerstörung  organischer 
Substanz  durch  Ath- 
mung  485. 

Zoospermien  (=  Sperma- 
tozoen)  738,  740,  742, 
894,  902,  945,  948,  943, 
944. 

Zoosporen  738. 

Zucker  397,  429. 

Zuwachs  (Änderungen  des- 
selben) 658. 

Zweck  der  Befruchtung  979. 

Zweckmäßigkeit  4  4,  785. 
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